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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá zástavbou motoru AR64304 do vozidla Alfa Romeo 75. Hlavním 
cílem této práce je návrh výfukového systému pro zmiňovaný motor usazený v motorovém 
prostoru. Při návrhu výfukového systému je dbáno na sníţení hluku a emisí na přípustné 
hodnoty, stejně tak je cílem navrhnout výfukový systém s udrţením nebo zvýšením 
výkonových parametrů původního motoru. Pro simulaci motoru pouţívám program Lotus 
Engine Simulation s vyuţitím dat získaných z měření hlavy motoru na profukovačce a dat 
získaných při sejmutí profilu vačkového hřídele. Výstupem práce jsou především konstrukční 
parametry výfukového systému. V práci uvádím také technické specifikace a řešení pouţité 
na motoru AR64304 a také kroky nutné k provedení zástavby motoru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
spalovací motor, sání, výfuk, svody, zástavba, AR64304, resonanční potrubí, simulace, 
rychlost zvuku, výfukový tlumič 
ABSTRACT 
This diploma thesis is concerned about installation of AR64304 engine into Alfa Romeo 75. 
The main goal of this thesis is a design of exhaust system for AR64304 engine installed in 
the engine bay of the vehicle. The design of the exhaust system was done with a respect to 
the noise and emission requirements, as well as with a respect to the performance of the 
engine. Lotus Engine Simulation software was used for the simulation of the engine with 
proposed exhaust system. Input data for the simulation were obtained from measurements of 
the cylinder head on a flow bench and precise measurement of camshaft profile. The 
essential contribution of this work is a set of construction parameters of the exhaust system. 
This thesis also contains technical specifications of AR64304 engine and the installation 
process. 
 
KEYWORDS 
Internal combustion engine, intake, exhaust, manifold, installation, AR64304, resonance 
pipe, simulation, speed of sound, exhaust muffler 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Při instalaci motoru do vozidla se konstruktér potýká s velkým počtem problémů. Je nutné 
uváţit zástavbové rozměry samotného motoru, ale také veškerého příslušenství, převodovky 
nebo jiných komponent hnacího ústrojí. Druhou významnou roli hraje velikost motorového 
prostoru, která je daná uspořádáním, konstrukcí karoserie, typem a provedením náprav, 
umístěním řízení, rozvorem a rozchodem kol a mnoha dalšími faktory jako například také 
aerodynamikou nebo designem karoserie. Zároveň je nutné zohlednit výrobní proces a 
moţnosti servisování. Výsledkem je vţdy určitý kompromis mezi tímto velkým mnoţstvím 
faktorů.  
Smyslem zástavby motoru AR64304 do vozidla Alfa Romeo 75 je získání lepších 
výkonových parametrů při zachování spolehlivosti a cenové nenáročnosti téměř sériového 
motoru. Ve srovnání s původním technologicky zastaralým motorem je motor AR64304 
pouze o několik kilogramů těţší, dá se tedy předpokládat také zachování původní vyváţenosti 
vozidla. Jelikoţ je vůz určen pro soukromé účely a amatérské závody, není potřeba se zabývat 
nařízeními a pravidly, které určuje motorsport. Stejně tak se nezabývám přenosem výkonu 
motoru na kola, z praxe je známo, ţe hnací ústrojí vozidla Alfa Romeo 75 je navrţeno 
s dostatečnou výkonovou rezervou. 
Po zástavbě motoru AR64304 do motorového prostoru Alfy Romeo 75 nelze na motor 
z prostorových důvodů nainstalovat původní výfukové svody z dárcovského vozidla. Proto je 
nutný návrh nových. Zároveň je potřeba navrhnout i zbytek výfukového potrubí a to s 
přihlédnutím k emisím a hluku. Při návrhu výfukového systému, zvláště pak první části, se 
konstruktér setkává mnoţstvím protichůdných faktorů. Je nutné navrhnout výfukové potrubí 
s vhodnou délkou a průměrem vzhledem k výkonovým parametrům a zároveň je nutné 
provést návrh tak, aby byla moţná instalace do motorového prostoru. Zároveň je potřeba 
dohlédnout na bezpečnost provozu a také provést návrh s ohledem na emisní a hlukové 
předpisy. To vše musí být provedeno při zachování určité finanční náročnosti. 
Z předešlých odstavců je patrné, ţe zástavba motoru je poměrně rozsáhlá záleţitost, v této 
práci se budu zabývat kompletní zástavbou, avšak po konzultaci s vedoucím věnuji detailnější 
pozornost především návrhu výfukového systému a úpravám na sacím traktu. 
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1 TECHNICKÝ POPIS MOTORU AR64304 
Jelikoţ se tato diplomová práce zabývá konkrétním motorem, uvádím zde alespoň stručný 
technický popis. Jedná se o třílitrový vidlicový šestiválec s úhlem rozevření válců 60°, blok 
válců, hlavy motoru, olejová vana, drţáky motoru a sací plénum jsou vyrobeny z hliníkové 
slitiny, vloţky válců jsou ocelové. Jedná se o tzv. open deck blok motoru, tedy s otevřeným 
chladícím prostorem a vyjímatelnými vloţkami válců. V kaţdé hlavě motoru jsou uloţeny dvě 
vačkové hřídele hnané ozubeným řemenem. Na kaţdý válec připadají 4 ventily, které jsou 
ovládány přes hrníčkové zdvihátko s hydraulickým vymezením vůle. Výfukové ventily jsou 
pro lepší chlazení plněny sodíkem. Spalovací prostor je střechovitého typu s centrálně 
umístěnou svíčkou, kompresní poměr je 10:1. Klikový hřídel je čtyřikrát uloţen, ojniční čepy 
jsou přesazeny o 30° s pouţitím volného ramene s vývaţkem. Ojnice jsou kované s průřezem 
dříku typu I. Písty jsou kované z hliníkové slitiny s trojicí pístních krouţků, ve dně pístu jsou 
čtyři vybrání pro ventily. Mazání motoru je s mokrou klikovou skříní a je zajištěno pomocí 
trochoidního čerpadla umístěného v olejové vaně a hnaného od rozvodového mechanismu. 
Olejový filtr je plnoprůtočný s papírovou filtrační vloţkou. Pracovní tlak mazacího okruhu je 
4,5 barů. Uţ v sériovém provedení je motor vybaven olejovým chladičem s termostatem. 
Chlazení motoru je přetlakové s odstředivým čerpadlem umístěným v bloku motoru. Nutno 
ještě podotknout, ţe konkrétní motor pouţitý pro zástavbu je původně z vozidla Lancia 
Kappa, kde je interně označován 838B.000, avšak je konstrukčně shodný s mnohem 
rozšířenějším motorem AR64304, proto je v celé práci takto označován. Základní parametry 
jsou shrnuty v tabulce 1-1, obrázek 1-2 dokumentuje průběh výkonu a točivého momentu. 
Zdvihový objem 2959 cm3 
Rozvod ventilů 2xDOHC 
Počet válců 6 do 60° V 
Kompresní poměr 10 
Výkon dle verze 150-171 kW/6300-6500 min-1 
Točivý moment 270 Nm/4500 min-1 
Hmotnost holého motoru ~ 150 kg 
 
 
 
Tab. 1-1 Základní parametry motoru [1] 
Obr. 1-1 Motor Alfa Romeo AR64304 [2] 
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1.1 PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
O klikovém mechanismu motoru AR64304 (viz obrázky 1-3, 1-4 a 1-5) lze obecně říci, ţe je 
nadimenzován s velkou rezervou vzhledem k udávanému výkonu. To je způsobeno poměrně 
velkým vrtáním a také velkými rozestupy mezi válci. Nevýhodou takového řešení jsou 
poněkud větší zástavbové rozměry celého motoru. V praxi mají loţiska klikové hřídele 
vysokou ţivotnost i při podprůměrné údrţbě. Setrvačník je přišroubován 8 šrouby M12x1,25.  
Vrtání 93 mm 
Zdvih 72,6 mm 
Průměr hlavních loţisek 60 mm 
Šířka hlavních loţisek 22,35 mm 
Počet hlavních loţisek 4 
Průměr ojničních loţisek 52 mm 
Šířka ojničních loţisek 19,1 mm 
Délka ojnice 131 mm 
Pořadí zapalování 1-4-2-5-3-6 
Obr. 1-2 Křivka výkonu a točivého momentu [1] 
Tab. 1-2 Parametry klikového mechanismu [1],[3] 
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1.2 PARAMETRY VENTILOVÉHO ROZVODU A ČASOVÁNÍ VAČKOVÝCH HŘÍDELÍ 
Konstruktéři Alfy Romeo sáhli po standardním časování a relativně nízkém zdvihu, je patrná 
snaha dosáhnout kompromisu mezi vysokým výkonem ve vysokých otáčkách a vyšším 
točivým momentem ve středním pásmu otáček. Svou roli na tomto rozhodnutí měla 
pravděpodobně i absence jakéhokoli systému variabilního časování. Zavření ventilů je 
zajištěno dvojicí soustředných válcových pruţin s opačným směrem stoupání. Spalovací 
prostory motoru (viz obrázek 1-8) jsou CNC obráběny, kaţdý válec tak má přesně stejný 
kompresní objem. V tabulce 1-3 jsou uvedeny parametry ventilového rozvodu, tabulka 1-4 
a obrázek 1-6 dokumentují časování vačkových hřídelů. 
Úhel sevření ventilů 38° 
Počet ventilů na válec (Sací+Výfukové) 2+2 
Průměr talířků sacích ventilů 35,6 mm 
Průměr dříku sacích ventilů 7 mm 
Zdvih sacích ventilů 9,3 mm 
Průměr dříku výfukových ventilů 7 mm 
Průměr talířků výfukových ventilů 31,1 mm 
Zdvih výfukových ventilů 9,3 mm 
Vůle sacích a výfukových ventilů 0,25 mm 
Obr. 1-3 Kliková hřídel motoru AR64304 [4] 
Obr. 1-4 Ojnice motoru AR64304 [4] Obr. 1-5 Píst motoru AR64304 [5] 
Tab. 1-3 Parametry ventilů [1] 
BRNO 2015 
 
 
14 
 
TECHNICKÝ POPIS MOTORU AR64304 
 
Sací ventily otevírají  5° před HÚ 
Sací ventily zavírají 43° po DÚ 
Úhel otevření sacích ventilů 228° 
Výfukové ventily otevírají 46° před DÚ 
Výfukové ventily zavírají 10° po HÚ 
Úhel otevření výfukových ventilů 236° 
 
 
Tab. 1-4 Časování vačkových hřídelů [1] 
Obr. 1-6 Diagram časování 
 Význam zkratek uvádím v seznamu použitých 
zkratek a symbolů symbolů. 
Obr. 1-7 Vačkové hřídele motoru AR64304 [6] 
Obr. 1-8 Spalovací prostor motoru AR64304 
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2 ZÁSTAVBA MOTORU 
Motor AR64304 je původně určen pro příčnou zástavbu a pohon předních kol, avšak Alfa 
Romeo 75, do které je motor instalován, je klasické koncepce s pohonem zadních kol a 
motorem uloţeným vpředu podélně. V původním vozidle byl motor uloţen před přední 
nápravou a byl skloněn o malý úhel vpřed, při zástavbě do vozidla Alfa Romeo 75 tak bylo 
potřeba řešit mnoţství problémů, zde uvádím stručný přehled. 
2.1 DRŽÁKY MOTORU 
Původně byl motor AR64304 uloţen přes trojici drţáků kotvených přímo do motoru a skrz 
převodovku, která měla své vlastní uloţení. Původní drţáky motoru nebyly pouţitelné pro 
ukotvení do karoserie Alfy Romeo 75 (dále jen AR75), proto byly z motoru demontovány. 
Motor AR64304 má téměř shodný odlitek bloku motoru jako motor AR06120, který se do 
vozidla AR75 montoval v sériové výrobě. Výrobní proces bloku motoru zůstal nezměněn a 
tak se i na motoru AR64304 stále nacházejí nálitky pro drţáky pro podélné uloţení, ačkoli 
jsou po celou dobu běţného provozu nevyuţité. Proto stačí pouze vyřezat nové díry se závity 
a motor lze postavit na původní drţáky. Jelikoţ je motor jen o málo těţší, lze předpokládat, ţe 
z pevnostního hlediska nenastane problém. Samotné uloţení do karoserie je provedeno přes 
plný gumový silentblok. Stejná situace je i na zadní straně bloku motoru, kde je v původním 
uspořádání přišroubována převodovka. Ta je pro pouţití v AR75 zcela nevhodná, avšak na její 
místo lze bez komplikací přišroubovat zadní drţák z původního motoru AR06120. 
2.2 SETRVAČNÍK A VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Jelikoţ je AR75 vozidlo s koncepcí transaxle, nachází se tak převodovka i spojka u zadní 
nápravy. Instalovaný motor AR64304 měl standardně spojku s přítlačným talířem 
přišroubovaným k setrvačníku. Pro pouţití v AR75 je tak nutno vyřešit přenos hnací síly 
z motoru na kardan. Nejsnazším řešením je instalace setrvačníku z motoru AR06120, který 
přímo pasuje na koncovou přírubu klikového hřídele. Problémem je však vyváţení. 
Jak motor AR64304 tak také AR06120 má klikový hřídel vyváţený společně s přední 
řemenicí a setrvačníkem. Součástí přední řemenice a setrvačníku jsou vývaţky, které vyvaţují 
I. řád setrvačných sil posuvných částí. Jedno řešení by byla demontáţ klikového hřídele 
z motoru AR64304 a její následné vyváţení společně s novým setrvačníkem. To by však bylo 
časově a finančně náročné, proto jsem se rozhodl pro jiné řešení. 
Pomocí statické vyvaţovačky jsem přenesl nevyváţenost původního setrvačníku z motoru 
AR64304 na nový setrvačník. Oba setrvačníky jsem sešrouboval proti sobě pootočené o 180°, 
odebíráním hmoty na příslušných místech z vyvaţovaného setrvačníku jsem dosáhl přenesení 
nevyváţenosti.  
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2.3 SACÍ SOUSTAVA 
Při otočení motoru z příčné pozice do podélné vychází hrdlo sacího pléna proti přepáţce mezi 
motorovým prostorem a kabinou. Proto je nutná změna pozice hrdla, škrticí klapky a zbytku 
sací soustavy. Původní hrdlo bylo uřezáno a převařeno metodou TIG na čelní stranu sacího 
pléna. Přesná pozice byla volena s ohledem na následné umístění regulátoru volnoběţných 
otáček. S přemístěním hrdla sacího plena však došlo k problému s místem pro separátor oleje 
v systému odvětrávání klikové skříně. Ten musel být následně také přemístěn na zvláštní 
drţák.  
Samotnou velikostí pléna, průměrem škrticí klapky a průměrem sacích kolen se zabývám 
v příslušné kapitole. 
 
 
 
 
 
 
2.4 MAZÁNÍ MOTORU 
Jelikoţ je jeden z původních drţáků motoru zároveň i vývodem tlakového oleje do olejového 
filtru a do chladiče oleje, po jeho demontáţi nastal problém. Filtr lze však našroubovat přímo 
na blok a dosedací plocha je dostatečně hladká pro spolehlivé utěsnění, vývody pro olejový 
chladič jsem vyřešil pomocí sendvičového adaptéru s termostatem.  
 
Pro zástavbu do AR75 byla z prostorových důvodů zcela nepouţitelná původní olejová vana. 
Při řešení tohoto problému se opět ukázal velmi nápomocný fakt, ţe odlitek bloku motoru 
AR64304 je shodný s AR06120, proto jsem pouţil olejovou vanu z tohoto motoru. Bylo však 
nutné převrtat díry pro šrouby a zbrousit část hodní dosedací plochy, která by se jinak kryla 
s olejovým čerpadlem. Sací koš olejového čerpadla byl také pouţit z tohoto motoru. 
Obr. 2-1 Původní sací plenum 
Obr. 2-2 Adapter pro olejový chladič od firmy Mocal [7] 
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2.5 PŘÍSLUŠENSTVÍ MOTORU 
Společně se zástavbou samotného motoru bylo nutné řešit velké mnoţství menších problémů. 
Zde uvádím jen ty podstatnější. Uloţení alternátoru nebylo v jeho původním místě 
z prostorových důvodů moţné, jeho drţák musel být upraven, stejně tak v případě čerpadla 
posilovače řízení. Jelikoţ dochází k pouţití čerpadla posilovače z původního vozidla, při 
napojení na řízení AR75 tak bylo nutné zkontrolovat pracovní tlak čerpadla. Původní ZF 
čerpadlo mělo uváděný maximální tlak 125 bar, zastavované čerpadlo stejného výrobce mělo 
uveden tlak 100 bar, není tedy potřeba se obávat o přetíţení systému a niţší účinek posilovače 
nebude vzhledem k plánovanému vyuţití vozidla problémem. Zároveň musel být instalován 
nový systém napínání dráţkového řemene, protoţe z celého rozvodu byl vyřazen kompresor 
klimatizace a tak původní systém napínání nebyl pouţitelný. 
K řízení motoru pouţívám původní elektronický systém vstřikování Bosch Motronic M3.7 
z dárcovského vozidla. Takto jsem se rozhodl, protoţe systém Motronic umoţňuje zásahy do 
map paliva a předstihu, coţ pro mé účely bude postačovat a zároveň se jedná o spolehlivé a 
finančně nenáročné řešení. Pro zástavbu bylo však nutné upravit délky některých kabelů a 
také jsem se pro jednoduchost následného provedení rozhodl odblokovat imobilizér 
napájením emulátoru kódu imobilizéru do řídící jednotky systému Motronic. 
 
 
 Obr. 2-3 Motorový prostor vozidla Alfa Romeo 75 se zástavbou motoru AR64304 
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3 VÝFUKOVÝ SYSTÉM SPALOVACÍHO MOTORU 
Jak bylo naznačeno v úvodu, tato diplomová práce se zabývá zástavbou motoru se zaměřením 
na návrh výfukového systému, proto je nutno zde zmínit funkci a vlastnosti jednotlivých 
komponent. 
V sériové výrobě je hlavní podstatou výfukového systému odvod spalin, sniţování emisí 
škodlivých látek ve výfukových plynech a sniţování hlukových emisí. Zároveň je kladen 
poţadavek na minimalizování omezení průchodu plynů a tím minimalizování výkonových 
ztrát motoru. Současně je při konstrukci také nutné dohlédnout na ţivotnost výfukového 
systému – tedy především na odolnost proti korozi a tepelnému a mechanickému namáhání. 
Pozornost je potřeba věnovat také bezpečnosti provozu, teplo z výfukového systému musí být 
dostatečně odstíněno. 
3.1 VÝFUKOVÝ VENTIL, SEDLO VENTILU A VÝFUKOVÝ KANÁL 
Ventil má za úkol těsnit spalovací prostor a v otevřeném stavu zajistit jeho vypláchnutí. 
Výfukový ventil a sedlo ventilu jsou nejvýznamnější škrtící prvky ve výfukovém traktu. Míra 
koeficientu proudění je nejvíce závislá od tvaru, průměru a zdvihu ventilu. Pro dosaţení co 
moţná nejniţší hmotnosti je nutné pouţít co nejkratší dřík ventilu, tento poţadavek je však 
protichůdný poţadavku na dostatečné chlazení. Výfukové ventily se proto také plní sodíkem. 
V oblasti okolo sedla ventilu dochází k velkým ztrátám v proudění, je proto nezbytné věnovat 
pozornost správné volbě úhlu sedla ventilů. Výfukový kanál by měl být co nejpřímější, to 
bohuţel konstrukčně není moţné, protoţe by bylo zapotřebí příliš dlouhého dříku ventilů. 
Zároveň je potřeba dohlédnout na nadměrné nebo nevhodně nestejnoměrné tepelné namáhání 
hlavy válců. 
3.2 SBĚRNÉ POTRUBÍ 
Hlavním funkcí sběrného potrubí je svod spalin z jednotlivých válců do dalších částí 
výfukového systému. Odvod spalin je vhodné provést s co nejniţšími ztrátami na proudění, 
tedy vyvarovat se ostrým přechodům a zvolit vhodný průřez vzhledem k teplotě trubky. 
Vhodnou volbou délek a průměru lze svody navrhnout tak, aby vznikl efekt rezonance. Ten je 
způsoben odraţenou tlakovou vlnou od prostoru s větším objemem plynu. Zároveň je potřeba 
navrhnout svody tak, aby kaţdá větev měla stejnou délku. 
 
 
Obr. 3-1 Výfukové svody motoru AR06120 [8] 
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Sběrné potrubí se v praxi vyrábí především dvěma způsoby. Jako odlitek z šedé litiny nebo 
vhodným ohnutím a svařením trubek. První případ se pouţívá výhradně u sériové výroby. 
Jedná se o jednoduchý a levný proces, odlitek se běţně odlévá z šedé litiny pro její dobré 
předpoklady pro odlévání, nízkou cenu a také pro tlumení vibrací. Nevýhodou je větší 
hmotnost a také zvýšený odvod tepla, který zabraňuje rychlému zahřátí katalyzátoru na jeho 
provozní teplotu. Běţně se odlévané svody nenavrhují s ohledem na rezonance ve výfuku. 
Pro tuto práci je podstatná především druhá metoda spočívající ve svařování vhodně 
naohýbaných trubek nebo trubkových kolen. Výhoda svařovaného potrubí je především 
v jeho niţší váze a rozumné ceně i při kusové výrobě. Proto se často pouţívá v malosériových 
vozech nebo v motorsportu. Při svařování je nutné, aby nedošlo k přesazením, které by mohly 
způsobit rozvíření proudících plynů. Ve špičkovém motosportu se pro nízkou hmotnost 
uplatňuje také technologie svařování z velmi tenkých trubek, to má však za následek nutnost 
častější výměny výfukových svodů. Jako materiál se nejčastěji pouţívají nerezy pro jejich 
dobrou tvárnost za studena, dobrou svařitelnost a odolnost proti chemicky a tepelně 
náročnému prostředí. V extrémních případech se také experimentuje s pouţitím titanových 
slitin, avšak pro velmi vysokou cenu a špatnou tvárnost za studena je pouţití zatím minimální. 
 
 
V motorsportu se také můţeme setkat se sběrnou dýzou. Slouţí k svodu jednotlivých trubek 
dohromady, výjimečná je však tím, ţe první průměr, do kterého jsou trubky svedeny, je menší 
neţ výsledný průměr zbývajícího potrubí. Vzniká tak zrychlení proudění plynů vlivem 
zuţování průměru. 
3.3 SPOJOVACÍ POTRUBÍ 
Při návrhu spojovacího potrubí je důleţité správně zvolit průměr trubky a malou roli hrají také 
délky od svodů k tlumiči a od tlumiče po koncovku. Zároveň je také nutné zohlednit 
zástavbové rozměry, obzvlášť u vozidel s komplikovanou zadní nápravou můţe toto být 
poměrně obtíţné na řešení. Jelikoţ se motor v zátěţi lehce hýbe ve svém uloţení, je vhodné 
pouţít na spojovacím potrubí ohebný element jako například vlnovec. Je však pravdou, ţe 
kaţdý nedokonalý povrch zhoršuje proudění, proto se tyto ohebné elementy v motorsportu 
nepouţívají a spoléhá se pouze na pruţnost samotných trubek.  
Obr. 3-2 Svařované výfukové svody motoru [9] 
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3.4 SOUSTAVA TLUMIČŮ HLUKU 
Pro splnění hlukových norem a pro udrţení dostatečné míry komfortu je nutné tlumit hluk 
vznikající při odvodu spalin. V sériové výrobě se k tomu pouţívají výfukové tlumiče, obvykle 
dva aţ tři, kdy kaţdý z nich má za úkol tlumit hluk v jiném spektru frekvencí. Obecně se však 
dá říci, ţe tlumiče hluku mají negativní vliv na výkon motoru. V motorsportu tak bývají 
normy na hluk vozidla mnohem méně striktní. Hluk lze tlumit několika způsoby. 
3.4.1 TLUMENÍ HLUKU ŠKRCENÍM 
Při tomto způsobu tlumení se pouţívají perforované trubky uvnitř samotného tělesa tlumiče. 
Ty vytvářejí překáţky a způsobují odráţení a otáčení vln. Tlumič můţe být tvořen několika 
komorami a několika perforovanými trubkami. Tento typ tlumiče tlumí primárně niţší a 
střední frekvence. 
  
  
3.4.2 ABSORPČNÍ TLUMIČE HLUKU 
Uvnitř tělesa absorpčního tlumiče se nachází perforovaná trubka, okolo které je tlumící 
materiál v podobě kovových nebo minerálních vláken. Tyto látky dobře odolávají teplu a 
vibracím. Vlivem tření je odebírána energie výfukovým plynům a dochází tak k utlumení 
hluku. Tento typ tlumiče se pouţívá především pro jeho malé ztráty na proudění. Obecně 
platí, ţe čím větší je tloušťka tlumící hmoty, tím většího utlumení dosáhneme. Tento typ 
tlumiče tlumí primárně vyšší frekvence. 
 
 
 Obr. 3-3 Tlumič hluku využívající škrcení a odraz [10] 
 Obr. 3-3 Tlumič hluku využívající škrcení a odraz [10] 
Obr. 3-4 Tlumič hluku využívající absorpce [11] 
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3.4.3 INTERFERENČNÍ A REZONANČNÍ TLUMIČE HLUKU 
Princip funkce tohoto typu tlumiče spočívá v odrazu zvukové vlny a pomocí vzniklého 
fázového posunu dojde k vyrušení jiné neodraţené vlny. Druhou metodou je rozdělení proudu 
spalin na dva, kdy jeden z nich prochází delší větví a poté se spojí s původním proudem a 
díky fázovému posuvu dojde k vyrušení vlnění. Tento tlumič však efektivně tlumí jen při 
předem daných určitých otáčkách motoru, proto se v praxi příliš nepouţívá.  
 
 
V praxi se často pouţívá kombinovaný tlumič, tedy ţe jedna komora tlumiče funguje na jiném 
principu jak jiná. Zároveň nutno dodat, ţe na míru útlumu mají vliv také katalyzátory a filtry 
pevných částic nebo turbodmychadlo. 
3.5 ZAŘÍZENÍ PRO SNIŽOVÁNÍ EMISÍ 
Soustava katalyzátorů slouţí pro sníţení úrovně škodlivin ve výfukovém systému na úroveň, 
aby vozidlo splnilo legislativní poţadavky. Mezi škodliviny ve výfukových plynech řadíme 
především oxid uhelnatý (CO), oxidy dusíku (NOx), nespálené uhlovodíky (HC) a pevné 
částice. Z pohledu chemických procesů je katalyzátor látka, která do reakce vstupuje, 
urychluje nebo mění její průběh, ale sama se v tomto procesu nespotřebovává. V praxi je 
katalyzátor umístěn za výfukovými svody a lambda sondou, avšak nesmí být příliš daleko, 
protoţe pro jeho správnou funkci je potřebná určitá teplota spalin. 
3.5.1 TŘÍCESTNÝ KATALYZÁTOR 
V třícestném katalyzátoru probíhá oxidace CO a nespálených uhlovodíků a redukce NOx. 
Stupeň přeměny závisí také na teplotě katalyzátoru, ideální je od 300°C do 900°C, pří nízké 
teplotě ke sniţování obsahu škodlivin ve výfukových plynech nedochází, naopak příliš vysoká 
teplota můţe způsobit poškození nebo zničení katalyzátoru, proto je nutné zabránit například 
dohořívání směsi ve výfukovém potrubí způsobené nesprávným během motoru. 
Katalyzátor je tvořen nosičem s velkou povrchovou plochou (soustava trubiček) na kterém je 
nanesena tenká katalytická vrstva, pro oxidaci se pouţívá platina, pro redukci rhodium. 
Součástí systému bývá také lambda sonda, která poskytuje zpětnou vazbu pro řídící jednotku 
elektronického vstřikování. Pomocí ní lze uzpůsobit směs blíţe ideálnímu stavu. 
  
Obr. 3-5 Tlumič hluku využívající interference [12] 
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Mezi nevýhody katalyzátoru patří zvýšení odporu při průchodu plynů výfukovým potrubím, 
to můţe vést ke zhoršení vyplachování spalovacího prostoru a následně ke sníţení výkonu. 
Ţivotnost katalyzátoru je omezená, dle americké legislativní úpravy je minimální ţivotnost 
pouze 128 tisíc kilometrů, v praxi je však katalyzátor schopen plnit svou funkci i déle. [14] 
3.5.2 AKUMULAČNÍ KATALYZÁTOR 
Akumulační katalyzátor se pouţívá u motorů s přímým vstřikem paliva, tyto motory pracují 
v reţimu vrstvené směsi, tedy pomocí bohatší směsi okolo svíčky se zapaluje chudá směs ve 
zbytku spalovacího prostoru, takto však vzniká velké mnoţství oxidů dusíku (NOx) které má 
akumulační katalyzátor za úkol zachytit. Takto se děje pouze po určitou dobu, pak musí dojít 
k regeneraci, ta probíhá při provozu s bohatou směsí. Aby byla zajištěna spolehlivá funkce 
katalyzátoru, je potřeba řada přídavných senzorů teploty a tlaku. Ukládací schopnost výrazně 
závisí od teploty, ideální je okolo 300 aţ 400°C.  
3.5.3 TECHNOLOGIE EGR 
Exhaust Gas Recirculation je technologie umoţňující sníţit emise oxidů dusíku (NOx). Jejím 
principem je, ţe část spalin je znovu nasáta do spalovacího prostoru společně s novou směsí 
paliva a vzduchu. Tímto způsobem lze dosáhnout niţšího mnoţství kyslíku ve spalované 
směsi, to vede ke sníţení teplot hoření a tím k sníţení vzniku NOx. Zpětného nasátí spalin lze 
dosáhnout také vhodným časováním rozvodového mechanismu, tento způsob se nazývá 
vnitřní recirkulace. 
Výhodou technologie EGR je, ţe emisní limity Euro 4 lze splnit i bez pouţití dalších 
technologií jako například selektivní katalytická redukce. Nevýhodou je sníţení výkonu 
motoru a zanášení sacího potrubí zbytky spalin. 
Obr. 3-6 Třícestný katalyzátor [13] 
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4 SACÍ SYSTÉM SPALOVACÍHO MOTORU 
Ačkoli se tato diplomová práce zabývá zástavbou motoru a pozornost je věnována především 
návrhu a konstrukci nového výfukového systému, provádím také určité úpravy i na sací straně 
motoru a tak je potřeba zde pojednat o jednotlivých prvcích tohoto systému. 
Sací systém společně s výfukovým systémem a kompresním poměrem jsou základními 
faktory, které určují výkon motoru a jeho průběh. Proto je nutné návrhu sacího systému 
věnovat dostatečnou pozornost. Jsou na něj kladeny různé nároky, ty jsou mnohdy 
protichůdné. 
Hlavními poţadavky jsou proudění vzduchu s minimem restrikcí, tlumení hluku, filtrace 
nasávaného vzduchu, dokonalá příprava směsi, stejnoměrné rozdělení směsi mezi jednotlivé 
válce, moţnost spolehlivé regulace nasávaného vzduchu a v dnešní době také recirkulace 
spalin. Celý sací systém je také nutno vyrobit spolehlivě, umístit jej s ohledem na další 
komponenty v motorovém prostoru, a jelikoţ se motor můţe mírně pohybovat ve svém 
uloţení, je také nutné umoţnit sacímu systému mírné změny jeho délky. 
Rozdělení sacích traktů můţeme provést s ohledem na způsob plnění, tedy na přirozeně 
plněné a přeplňované. Jelikoţ je motor AR64304 přirozeně plněný, nebudu se zde způsoby 
přeplňování zabývat. 
4.1 SACÍ VENTIL, SEDLO SACÍHO VENTILU A SACÍ KANÁL 
Sací ventil má za úkol těsnit spalovací prostor a zároveň je nejvýznamnějším prvkem 
z hlediska plnění válce směsí. Míru škrcení nejvíce ovlivňuje průměr ventilu, jeho zdvih a pak 
také geometrický tvar přechodu dříku v talíř. Ideální sací ventil je co moţná nejkratší, pro co 
nejniţší hmotnost, v praxi je však také potřeba zohlednit zakřivení sacího kanálu, které by 
naopak mělo být co nejmenší, coţ je přesně v rozporu s poţadavkem krátký ventil. Dřík 
ventilu musí být dostatečného průměru pro zachování pevnosti a dobrý přestup tepla, avšak 
příliš velký průměr zhoršuje proudění v sacím kanále. Úhel sedla se běţně volí 45°, v případě, 
ţe je vyţadováno lepší proudění vzduchu, je volen úhel 30°, v motorsportu se objevují také 
sedla s radiusem. Sací kanál by měl být co moţná nejvíc přímý, bez zbytečných radiusů – 
tedy pokud nám nejde o záměrné víření proudícího vzduchu. Velký radius způsobuje tlačení 
proudícího vzduchu k vnější straně zahnutého kanálu, to způsobuje větší tření a také zvyšuje 
přestup tepla z hlavy motoru. V motosportu sací kanály svírají s ventilem jen minimální úhel 
a extrémní délka dříků ventilů je kompenzována velmi lehkými materiály. 
4.2 SACÍ POTRUBÍ 
Sací potrubí se skládá z několika větví vedoucích od hlavy motoru do sacího pléna. Obvykle 
platí, ţe na kaţdý válec je jedna větev. Jejich délka a průměr mají zásadní vliv na průběh 
točivého momentu a výkon motoru. Obvykle jsou kruhového průřezu, v některých aplikacích 
se ke konci zuţují, aby bylo dosaţeno vyšší rychlosti proudění. Vstup do hlavy motoru bývá 
v případě čtyřventilové techniky oválný, protoţe v hlavě dochází k rozdělení kanálu 
k jednotlivým ventilům. V sériové výrobě jsou sací potrubí vyrobeny z hliníkových slitin, 
z plastu nebo také výjimečně z ocelových trubek. V motorsportu se uplatňuje karbon nebo 
skelné vlákno pro jejich nízkou váhu a dobré mechanické vlastnosti. 
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4.3 SACÍ PLÉNUM 
Sacím plénem se myslí nádoba, do které ústí jednotlivé větve sacího potrubí a zároveň do ní 
vede přívod vzduchu. Úkolem této nádoby je odráţet vlny vyvolané otevíráním a uzavíráním 
sacích ventilů. Zároveň má také zajistit stejnoměrné plnění kaţdého válce. Plénum je obvykle 
ze stejného materiálu jako sací potrubí a vyrábí se jako jeden odlitek. Tato nádoba musí být 
dostatečného objemu.  
  
 
4.4 ŠKRTÍCÍ ELEMENT 
Přívod vzduchu a tedy výkon motoru je nutno regulovat škrtícím elementem. V sériové 
výrobě se nejčastěji pouţívá škrticí klapka, popřípadě dvojice malé a velké škrticí klapky. V 
motorsportu se často objevuje pouţití víceklapkových systémů, kde máme na kaţdý válec 
samostatné těleso klapky. Nevýhodou škrticí klapky je, ţe v plně otevřeném stavu má určité 
hydraulické ztráty. Tímto problémem netrpí šoupátkové mechanismy, které se při plném 
otevření zcela schovají. Ty mají zase vyšší odpor při částečném otevření a také jejich naladění 
a mechanismus ovládání není tak jednoduchý jako u klasické škrticí klapky. V dnešní době je 
časté, ţe je škrticí klapka ovládána elektromotorem na základě polohy pedálu plynu a 
algoritmu v řídící jednotce, výhodou je například jednoduché řešení tempomatu. V dřívějších 
dobách byla škrticí klapka ovládána mechanicky lankem přímo od plynového pedálu. 
4.5 AIRBOX A VZDUCHOVÝ FILTR 
Airbox je nádoba, v níţ je uloţen vzduchový filtr a bývá umístěna v přední části vozidla, 
odkud nasává co moţná nejchladnější čerstvý vzduch. V některých vozidlech je snahou 
zajistit náporové přeplňování aixboxu vhodným umístěním přívodní trubice. 
Hlavním úkolem vzduchového filtru je zachycování nečistot a zabránění jejich vstupování do 
motoru, coţ by jinak sniţovalo jeho ţivotnost. Hlavním parametrem filtru je účinnost 
zachycení prachových částic a tlakový spád, ten je v motorsportu snaha minimalizovat 
pouţitím materiálů jako bavlna napuštěná silikonovým olejem na rozdíl od papíru, který se 
pouţívá v sériové výrobě. 
Obr. 4-1 Sací trakt s šesti škrticími klapkami [15] 
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4.6  VYUŽITÍ TLAKOVÝCH VLN V SÁNÍ 
V sacím systému dochází k tlakovým pulzacím, které lze vyuţít pro přeplnění motoru. 
Základem je vhodné zvolení průměrů a délek sacích potrubí a dostatečný objem sacího pléna. 
Motor takto dokáţe dosáhnout i více neţ 100% objemové účinnosti. Tomuto jevu se říká 
rezonanční plnění nebo rezonanční přeplňování. 
Základním principem je, ţe v momentě kdy se píst spalovacího motoru začne pohybovat 
směrem k dolní úvrati, dochází v objemu nad pístem k poklesu tlaku, tento podtlak díky 
otevřenému sacímu ventilu postupuje dál do sacího potrubí. Vlna postupně postupuje 
rychlostí zvuku v daném prostředí přes celé sací potrubí, aţ dorazí do sacího pléna, kde dojde 
k odrazu této vlny zpět směrem do motoru aţ k sacímu sedlu. V ideálním případě se vlna 
dostane k ústí kanálu do spalovacího prostoru právě v okamţik před uzavřením sacího ventilu. 
V tento moment se obvykle píst uţ pohybuje směrem k horní úvrati, avšak i přes tento fakt, se 
směs díky své setrvačnosti dále dostává do válce a díky příchodu přetlakové vlny se směsi do 
válce dostane ještě více. Je však zjevné, ţe velmi záleţí od otáček motoru a délce sacího 
potrubí. Velkou roli také hraje teplota prostředí. 
Z reálných situací víme, ţe krátké sací potrubí většího průřezu je vhodné pro zvýšení točivého 
momentu ve vysokých otáčkách, přičemţ delší sání menších průřezů zvyšuje točivý moment 
v otáčkách niţších. Svou roli hraje také objem sacího potrubí, který by měl být roven nebo by 
měl být vyšší neţ je zdvihový objem příslušného válce. 
V praxi se pouţívají také systémy variabilního sání, kde se mění délky sacích potrubí. Existují 
systémy dvoustupňové nebo kontinuální. V případně dvoustupňového systému je saní 
vybaveno dvěma sacími větvemi a pomocí klapky, která se v určitých otáčkách překlopí, se 
přepíná kratší a delší větev sání. Kontinuální systém je obvykle tvořen otočným bubnem 
s dírami, které se napojují na sací kanál. Vzduch přichází středem bubnu. Otáčením bubnu se 
prodluţuje nebo zkracuje celková délka sacího kanálu.    
 
Obr. 4-2 Systém sání s variabilní délkou [16] 
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5 MĚŘENÍ ZTRÁT PROUDĚNÍ V SACÍM A VÝFUKOVÉM 
TRAKTU 
Pro získání konstrukčních parametrů navrhovaného výfukového potrubí a pro navrţení úprav 
na sání je zapotřebí vytvořit výpočtový model motoru v software Lotus Engine Simulation a 
pro co moţná nejvyšší přesnost tohoto modelu je potřeba provést měření ztrát proudění 
v sacím a výfukovém traktu a získat hodnoty koeficientu průtoku. Proto jsem provedl v 
laboratoři C03 v prostorách Ústavu automobilního a dopravního inţenýrství měření hlavy 
motoru na profukovačce a zjistil mechanickou účinnost při proudění vzduchu sacími a 
výfukovými kanály motoru AR64304.  
5.1 METODIKA MĚŘENÍ 
Ve své podstatě se průběh zkoušky skládá z odsávání vzduchu přes sací kanály a 
z profukování vzduchu přes výfukové kanály při konstantním tlakovém spádu a při volitelně 
nastavených zdvizích ventilů. Měříme přitom průtok vzduchu. Tímto způsobem by šlo také 
sací a výfukový trakt upravovat, kdy po kaţdé úpravě bychom viděli, zda došlo ke zlepšení 
průtoku přes sací a výfukový kanál. 
5.2 MĚŘICÍ PŘÍSTROJ 
Měření bylo prováděno na profukovačce SF-260 od výrobce SuperFlow doplněné o FlowCom 
od stejné firmy. Pro ovládání zdvihu ventilu, který bylo potřeba měnit při kaţdém dalším 
měření, byl vyroben jednoduchý přípravek sloţený z vhodně svařených plechů o tloušťce 
1mm a přivařenými maticemi M7x1. Tento přípravek se umístil pod jeden z domečků, který 
běţně slouţí jako loţisko vačkové hřídele. Vhodnými šrouby se pak otevíraly ventily. Ještě 
předtím však bylo potřeba vyměnit původní ventilové pruţiny za mnohem měkčí, aby byl 
přípravek schopen jednoduše ventily otevřít a nedošlo k jeho nadměrnému namáhání nebo 
k jeho zničení. Záměrně byly zvoleny matice a šrouby se stoupáním 1mm, aby kaţdé otočení 
šroubu o 360° znamenalo zdvih ventilu vyšší o 1mm.     
Obr. 5-1 SuperFlow SF-260 s počítačem FlowCom [17] 
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5.3 PRŮBĚH MĚŘENÍ 
Před začátkem měření je potřeba zkontrolovat těsnost systému, to provedeme tak, ţe při 
zavřených všech ventilech spustíme měření a průtok by měl být nulový. K minimalizaci 
nechtěných úniků se osvědčil gumový plát s kruhovou dírou podobného nebo většího průměru 
jako vrtání motoru, který se umístil mezi měřenou hlavu motoru a stojan profukovačky. Hlava 
se pak dílenskými svorkami pevně přitáhla ke stojanu. Před měřením je nutno nastavit 
poţadovaný tlakový spád, který se pak profukovačka snaţí udrţet. Ten musí být co nejvyšší, 
avšak pouze do té míry, aby jej profukovačka spolehlivě dosáhla i při maximálním otevření 
ventilů. Při měření také nastavujeme rozsahy měřeného průtoku vzduchu a pomocí gumových 
zátek uzavíráme příslušné kombinace otvorů v horní části profukovačky. Tímto dosáhneme 
vyšší přesnosti. 
Při měření sání a výfuku se na vyústění kanálu umístila vhodně tvarovaná plastická hmota za 
účelem sníţení ztrát v těsném okolí okolo otvoru, protoţe v reálném motoru zde kanál 
pokračuje dál do zbytku systému a dochází zde jen k velmi malým ztrátám. 
 
 
LABORATORNÍ PODMÍNKY:  
Teplota: 20,2°C 
Tlak vzduchu: 101kPa 
Vlhkost vzduchu: 38% 
 
Obr. 5-2 Hlava motoru umístěna na profukovačce a připravena k měření, fotografie pochází 
z prvního pokusného měření, zde ještě bez plastické hmoty na vstupu do sání 
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5.4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
NAMĚŘENÉ HODNOTY 
Pro tlakový spád Δp = 4kPa 
Zdvih sací ventil 
Zsv [mm] 
Qv1 [l/s] Qv2 [l/s] Qv3 [l/s] průměrný 
Qv [l/s] 
1 12,4 12,1 12,1 12,2 
2 25,6 24,3 24,8 24,9 
3 38,5 38,1 38,2 38,3 
4 49,9 49,6 49,7 49,7 
5 61,4 61,4 61,2 61,3 
6 71,5 71,4 71 71,3 
7 79,2 79 78,9 79 
8 85,7 85,5 85,6 85,6 
9 89,2 89,2 89 89,1 
10 92,5 92,2 92,6 92,4 
11 94,6 94,6 94,2 94,5 
12 96,4 96,3 95,9 96,2 
 
 
Zdvih výfukový 
ventil Zvv [mm] 
Qv1 [l/s] Qv2 [l/s] Qv3 [l/s] průměrný 
Qv [l/s] 
1 9,8 9,7 9,5 9,7 
2 19,7 19,6 19,6 19,6 
3 31,1 31,2 31 31,1 
4 39,6 39,6 39,4 39,5 
5 47,3 47 47 47,1 
6 53,2 53,1 52,9 53 
7 56,5 56,8 56,7 56,7 
8 58,8 58,9 58,7 58,8 
9 60,7 60,7 60,3 60,6 
10 62 62,1 61,8 62,1 
11 62,7 62,4 62,7 62,6 
12 62 63,2 62,8 63 
 
Byly provedeny vţdy celkem 3 měření jak pro sání tak také pro výfuk, získané hodnoty 
včetně průměrných hodnot uvádím v tabulkách 5-1 a 5-2. Opakovatelnost a 
reprodukovatelnost tohoto měření závisí vţdy především na laboratorních podmínkách, ale 
také je pravdou, ţe kaţdá hlava motoru, byť sériově vyrobená, má určité odlišnosti vzniklé 
z nedokonalosti výrobního procesu, zároveň také platí, ţe provozem se také mění vlastnosti 
sacích a výfukových kanálů kvůli vznikajícím usazeninám. Dá se tedy říci, ţe opakovatelnost 
je velmi dobrá na tomto konkrétním kusu hlavy motoru, na jiném kusu můţe dojít k malým 
odchylkám. 
Tab. 5-1 získané hodnoty na straně sání 
Tab. 5-2 získané hodnoty na straně výfuku 
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Do simulace motoru je potřeba zadat koeficienty proudění přes sací a výfukové kanály a 
zpřesnit tak simulaci. Pro výpočet koeficientů jsou potřeba následující rovnice. [18] 
Koeficient ztrát proudění cf je poměr reálného a teoretického objemového průtoku, tedy: 
𝑐𝑓 =
𝑄𝑣 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑄𝑣 𝑡𝑒𝑜𝑟
 − . 
Teoretický objemový průtok vzduchu, je takový, který nastane, kdyţ v dokonalém potrubí o 
daném průřezu bude proudit vzduch danou rychlostí. 
𝑄𝑣 𝑡𝑒𝑜𝑟 = 𝑛 ∙ 𝜋 ∙
𝑑𝑣
2
4
∙ 𝑣  
1
𝑠
 , 
kde n značí počet ventilů, 𝑣 značí rychlost proudění a 𝑑𝑣  značí průměr v sedle příslušného 
ventilu. 
 
Rychlost proudění lze odvodit z Bernoulliho rovnice: 
𝑣 =  
2∙∆𝑝
𝜌
   
𝑚
s
  
Kde 𝜌 je hustota vzduchu při dané teplotě a tlaku a ∆𝑝 je tlakový spád. 
ZPRACOVANÉ HODNOTY 
Průměr v sedle sacího ventilu 32,8mm 
Průměr v sedle výfukového ventilu 28,3mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zdvih sání 
Zsv [mm] 
L/D [-] 
 
cf 
 
0 0 0 
1 0,3050 0,0887 
2 0,0610 0,1811 
3 0,0915 0,2786 
4 0,1220 0,3615 
5 0,1524 0,4459 
6 0,1829 0,5187 
7 0,2134 0,5747 
8 0,2439 0,6227 
9 0,2744 0,6481 
10 0,3049 0,6721 
11 0,3354 0,6874 
12 0,3659 0,6998 
Zdvih výfuk 
Zvv [mm] 
L/D [-] 
 
cf 
 
0 0 0 
1 0,3534 0,0935 
2 0,0706 0,1889 
3 0,1060 0,2998 
4 0,1413 0,3808 
5 0,1767 0,4541 
6 0,2120 0,5110 
7 0,2473 0,5467 
8 0,2827 0,5669 
9 0,3180 0,5843 
10 0,3533 0,5987 
11 0,3887 0,6035 
12 0,4203 0,6074 
Tab.5-3 Koeficienty proudění na straně sání Tab.5-4 Koeficienty proudění na straně výfuku 
(1) 
(2) 
(3) 
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V grafech 5-1 a 5-2 jsou zobrazeny hodnoty koeficientu proudění vzhledem ke zdvihu ventilu. 
Je z nich dobře patrný logaritmický průběh, zvláště v případě vyšších zdvihů ventilu. Z toho 
také vyplývá, ţe další zvyšování zdvihu ventilu přinese jen relativně malý zisk ve zlepšení 
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Graf 5-1 Koeficienty proudění na straně sání 
Graf 5-2 Koeficienty proudění na straně výfuku 
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proudění. Sériový zdvih ventilu motoru AR64304 je 9,3mm a to jak pro sací ventily, tak také 
pro výfukové. V našem případě, kdy nepotřebujeme získat výkonové maximum z daného 
motoru, nám tedy budou stačit sériové vačkové hřídele. Jiná situace by nastala, kdyby byl 
motor upravován pro účely motorsportu na vysoké úrovni s vysokým rozpočtem, zde by pak 
přicházela v úvahu výměna vačkových hřídelí a hřídele s vyšším zdvihem, pro získání 
maximálního výkonu. S tím by však bylo nutné provést další úpravy v podobě výměny 
ventilových pruţin a případně další úpravy v podobě odstranění hydraulických zdvihátek 
s vymezením ventilové vůle a jejich nahrazení pevnými zdvihátky nebo také úpravy v odlitku 
hlavy motoru. Další aspekt, který by musel být zohledněn při výměně vačkových hřídelí je 
jejich průběh a trvání, o výhodnosti jednotlivých moţností nám však měření průtoku vzduchu 
v hlavě motoru nijak nenapovídá. 
Zároveň lze také říci, ţe motor AR64304 má sací i výfukové kanály navrţeny zcela adekvátně 
svému zamýšlenému vyuţití a sací jsou dokonce o málo lepší, neţ „default good port“ 
nabízený pro tento motor v simulačním programu. 
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6 MĚŘENÍ PROFILU VAČKOVÉ HŘÍDELE 
Z materiálu [1] se podařilo zjistit, ţe zdvih vačkového hřídele je 9,3mm a také úhel natočení 
klikové hřídele, pro který se dané ventily otevírají nebo zavírají, viz tab. 1-4 a obr. 1-6. Pro 
další zpřesnění simulace je však zapotřebí znát průběh zdvihu a tak proběhlo sejmutí profilu 
vačkové hřídele. 
Sací i výfuková vačková hřídel motoru AR64304 je téměř totoţná, proto nám stačí získat 
profil pouze jedné z nich. Jejich profil byl sejmut v laboratoři C03 v prostorách Ústavu 
automobilního a dopravního inţenýrství. Měření probíhalo na stroji Carl Zeiss Jena 3502, 
teplota v laboratoři byla 20°C a tlak 101,3 kPa. 
6.1 PRŮBĚH MĚŘENÍ 
Nejprve bylo potřeba vačkovou hřídel vystředit, k tomu výborně poslouţily středící díry, které 
byly na vačkové hřídeli připraveny uţ z výroby. Kontrola vystředění proběhla jako kontrola 
obvodové házivosti na některém z loţisek vačkové hřídele. Předpokládáme, ţe je z výroby 
házivost v loţiscích minimální. Poté probíhalo samotné měření profilu. Jelikoţ motor 
AR64304 má klasické hrníčkové zdvihátka, měření probíhalo přes měřící hrot s plochým 
zakončením o dostatečné šířce (přibliţně průměr zdvihátka). Při měření bylo otáčeno 
vačkovou hřídelí a vţdy po otočení o 1° byla zapsána hodnota zdvihu s přesností na 0,01 mm. 
Takto bylo postupováno, aţ se získala celá křivka. Od získané křivky je potřeba odečíst 
ventilovou vůli vymezovanou hydraulickým zdvihátkem, poté dostaneme přímo průběh 
zdvihu ventilu. Nakonec byla provedena kontrola náhodným zkoušením různých úhlu 
natočení vačkové hřídele a porovnání se zapsanými daty.   
Obr. 6-1 Měření profilu vačkové hřídele 
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6.2 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
 
 
 
Jelikoţ motor AR64304 nepouţívá ţádné vahadlo, je tak naměřený průběh po odečtení 
ventilové vůle přímo zdvihem ventilu. V posledním grafu je zdvih přepočítán na úhel natočení 
klikové hřídele, protoţe takto je potřeba jej zadat do simulačního programu. 
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Graf 6-1 Zdvihová křivka vačkového hřídele 
Graf 6-2 Zdvihová křivka po odečtení ventilové vůle 
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7 VÝPOČTOVÝ MODEL MOTORU AR64304 
Pro vytvoření výpočtového modelu motoru AR64304 bylo pouţito programu pro simulace 
motorů. Mnohé velké firmy pracují s programem GT Power, ten ačkoli se povaţuje za 
nejpřesnější, není pro vyuţití v této diplomové práci příliš vhodný, protoţe vyţaduje zadání 
extrémně velkého mnoţství parametrů, které v našem případě není moţné jednoduše získat. 
Proto jsem se rozhodl pouţít program Lotus Engine Simulation, který má velkou databázi 
parametrů, hodnot, modelů hoření, charakteristik apod., a tedy ačkoli výsledek můţe být lehce 
zkreslen, je tento program pro moje vyuţití mnohem pouţitelnější. 
7.1 POPIS PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION   
Lotus Engine Simulation byl vytvořen inţenýry britské automobilky Lotus. Ve své podstatě je 
to 0-D a 1-D simulační program. 0-D v případě simulací jednotlivých částí jako například 
válec nebo turbína, 1-D v případě modelování potrubí pomocí metody konečných objemů. 
Tento program má široké uplatnění, lze jej vyuţít pro plné nebo částečné zatíţení motoru a to 
jak v případě ustálených stavů, tak také pro přechodové stavy, dále jej lze vyuţít pro určení 
dynamického chování plynu v potrubí nebo pro simulace přeplňování. 
Lotus Engine Simulation se skládá ze tří základních částí – preprocessor, solver a 
postprocessor. 
Preprocessor má grafické prostředí, kde se pomocí bloků vytváří výpočtový model motoru. 
Tyto bloky jsou šablony pro daný typ komponenty (válec, sací ventil apod.), umísťují se na 
pracovní plochu a skládají se v poţadovaném pořadí za sebe. U kaţdého bloku je nutné 
správně nastavit jeho parametry a propojit jej s ostatními bloky. Nakonec je potřeba nastavit 
základní parametry pro testování, jako poţadované otáčky, klimatické podmínky a další. Po 
vytvoření modelu a nastavení zmiňovaných parametrů je moţno spustit solver a provést tak 
výpočet. 
Solver provádí iterační numerické řešení zadaného modelu motoru, tedy vstupní hodnoty jsou 
po prvním kroku zpracovány a dále pouţity v dalším kroku. Solver pracuje se vstupními 
parametry jednotlivých bloků a provádí výpočet pro zadané testovací podmínky. Solver 
provádí poţadovaný počet po sobě jdoucích konvergujících kroků pro ukončení výpočtu. 
V některých případech je potřeba tento počet uměle zvýšit, protoţe je výpočet příliš náročný a 
při malém počtu kroků nedochází ke konvergenci a výsledek tak můţe být nepřesný. Po 
ukončení výpočtu program nabídne načtení výsledků. 
Postprocessor umoţňuje zobrazení načtených výsledků a to ve dvou způsobech. Základní 
způsob je zobrazení grafů, kde program přehledně vyobrazuje vypočítané veličiny jako 
například výkon, plnící účinnost, střední efektivní tlak, točivý moment a několik dalších. 
Zároveň lze do jednoho grafu načíst více různých výsledků z několika nezávislých simulací, 
coţ je vhodné pro jednoduché porovnání. Druhou formou zobrazení výsledků je formou 
modelu. Tento způsob je detailnější neţ forma grafů, umoţňuje například zobrazení tlakových 
pulzací v potrubí. 
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7.2 VYTVOŘENÍ ZÁKLADNÍHO MODELU 
Pro simulaci a získání výsledků je potřeba zadat model se základními parametry, které jsou 
pevně dány konstrukcí motoru a tudíţ v průběhu zástavby a při návrhu úprav nebudou nijak 
měněny. 
7.2.1 BLOKY MODELU A JEJICH ZÁKLADNÍ NASTAVENÍ 
BLOK VÁLCE: Zde je potřeba zadat základní parametry jako vrtání a zdvih, délku ojnice, 
kompresní poměr (hodnoty viz tab. 1-1 a 1-2), zároveň, jelikoţ se jedná o šestiválcový motor 
je potřeba u kaţdého válce zadat jeho úhel zapálení. Vidlicový šestiválec s rozevřením válců 
60° a ojničními čepy přesazenými o 30° má pravidelný úhel zapalování 120°. Dále je v bloku 
válce potřeba zadat parametry modelu hoření. Jelikoţ přesný průběh prohořívání paliva ve 
válci není znám a je nad rámec této diplomové práce jej měřit, byl zde zvolen Single Wiebe 
model s parametry A=10 a M=2, coţ jsou defaultní hodnoty pro benzínový motor. Obdobným 
přístupem jsem postupoval i v případě modelů přestupu tepla uzavřeného a otevřeného cyklu 
(Open Cycle HT, Closed Cycle HT), tedy volím defaultní Annand model. Dále je potřeba 
nastavit povrchy ploch pro přestup tepla. Ty se zadávají v poměru k vrtání motoru. 
Z jednoduchého přibliţného výpočtu zaloţeného na znalostech tvaru spalovacího prostoru 
(střechovitého typu s úhlem sevření ventilů 38°, vrtání 93mm) jsem vypočítal, ţe poměr 
povrchu hlavy k vrtání je přibliţně 1,15. Pro píst byla zvolena hodnota 1,05, protoţe není 
příliš členitý a má jen malé vybrání pro ventily. Dále je potřeba zadat hodnoty teplot a 
materiálů pístu, hlavy a vloţky válce, zde byl pouze nastaven materiál hliník pro píst a hlavu a 
litina pro vloţku válce, zbývající hodnoty byly ponechány jako defaultní. V bloku válce lze 
také zadat váhu pístu, pístního čepu a ojnice a to jak reciproční tak také rotační, program 
Lotus Engine tyto hodnoty vyuţívá pouze při řešení přechodových stavů, coţ pro tuto 
diplomovou práci není potřeba řešit. Kdybychom se však rozhodli simulovat přechodové 
stavy, bylo by potřeba tyto hodnoty zadat. V případě pístu a pístního čepu je získání těchto 
hodnot jednoduché (pokud je píst a čep k dispozici a není nutná jeho demontáţ, zároveň 
obecně platí, ţe získat tyto data z internetu nebo literatury je obvykle dost obtíţné), v případě 
ojnice je získání těchto hodnot komplikovanější. Jedna z moţností je co moţná nejvíc 
dokonalý CAD model ojnice a zjištění potřebných hodnot z CAD software, druhou moţností 
je změření těţiště ojnice pomocí odkývání a následný výpočet reciproční a rotační hmotnosti. 
BLOKY VENTILŮ: Zde zadáváme parametry týkající se časování a zdvihu ventilů. Do simulace 
se zadávají dva typy ventilů – sací a výfukové. V obou případech jsou však moţnosti 
nastavení stejné. Primárně je potřeba nastavit zdvih, ventilovou vůli při otevírání a zavírání 
ventilu a časování (hodnoty viz tabulka 1-3 a 1-4). Dále je zde moţnost nastavení průběhu 
zdvihu ventilu, na výběr je několik předdefinovaných průběhu nebo také moţnost pouţití 
vlastního. Byl pouţit vlastní průběh zdvihu s hodnotami získanými při reálném měření, viz 
kapitola 6. Dále blok ventilů nabízí moţnost zobrazení průběhu časování a průběhu otevírání 
jednotlivých ventilů. 
BLOKY KANÁLŮ: Obdobně jako v případě bloků ventilů se i bloky kanálů dělí na sací a 
výfukové, moţnosti nastavení jsou však opět stejné. Je zde moţnost nastavení počtu ventilů. 
V našem případě byl volen 1 a ke kaţdému bloku válce byly přiřazeny dva bloky ventilů. Je 
zde také moţnost nastavit hodnotu 2, pak simulační program provede aproximaci a dle zdroje 
[18] nedochází k nijak velké odchylce, přesto pro maximální přesnost volím přístup s dvěma 
bloky. Dále je zde moţnost nastavení průměru sedla ventilů (hodnoty viz tabulka 1-3). Není 
zde však moţnost nastavení úhlu zbroušení sedel, který má vliv na proudění. Lotus Engine 
zde pak pouţívá předdefinované průběhy „default good port“ a „default poor port“. Další 
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moţnost je dosadit vlastní hodnoty získané z měření proudění vzduchu kanály na 
profukovačce. Tyto hodnoty se zadávají jako koeficienty proudění ve vztahu k poměru zdvihu 
ventilu a průměru ventilu (L/D). Takto je postupováno také v případě této simulace. Hodnoty 
zadané do simulace jsou uvedeny v tabulce 5-3 pro sací kanál a v tabulce 5-4 pro výfukový 
kanál. 
 
 
 
BLOKY POTRUBÍ: V simulačním programu lze jednotlivé bloky spojit přímo, tedy umístěním 
na pracovní ploše těsně vedle sebe nebo pomocí bloku potrubí. Blok potrubí umístíme na 
pracovní plochu mezi dva jiné bloky, popřípadě k dalšímu bloku potrubí. Bloky potrubí se 
pouţívají především pro návrh sacích a výfukových svodů a kanálů v hlavě a pak také pro 
samotné potrubí výfuku. Lze je však pouţít také pro vytvoření sacího pléna. Mezi hlavní 
parametry patří délka a průměr potrubí, v případě průměru lze volit počet průměrů a kaţdý 
z nich lze individuálně nastavit. Dále také lze nastavit tloušťku stěny, teplotu, materiál a 
způsob chlazení. V případě částí kanálů, které jsou v hlavě, zadáváme materiál hliník, teplotu 
100°C a chlazení vodou, v případě sacích a výfukových svodů pouţíváme materiál ocel a 
teplotu 20°C a chlazení vzduchem. Délky a průměry jednotlivých částí jsou předmětem 
samostatných kapitol. Dále je zde moţnost nastavit vlastní hustotu, tepelnou kapacitu nebo 
hrubost povrchu, pro simulaci pouţíváme defaultní hodnoty pro daný materiál. 
 
 
Obr. 7-1 Průběh časování vačkových hřídelí ve vztahu k horním úvratím jednotlivých válců 
Pořadí zápalů: 1-4-2-5-3-6 
 
 Obr. 7-2 Grafické zobrazení potrubí se čtyřmi průřezy 
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BLOK ZTRÁT V KŘIŽOVATCE: Mezi bloky potrubí lze vloţit blok křiţovatky, který slouţí pro 
zpřesnění výpočtu ztrát. Umoţňuje nastavit úhel, pod kterým se jednotlivé potrubí spojují. Pro 
spoje potrubí v hlavě motoru byl nastaven úhel 20°. 
 
 
 
 
BLOK PALIVOVÉ NÁDRŽE: Tento blok je na pracovní ploše přítomen vţdy a nezáleţí na jeho 
pozici. Zde je moţné nastavit typ paliva a způsob rozprašování směsi, na výběr je karburátor, 
vstřikování do sacího portu, nepřímý vstřik a přímý vstřik. Dle konstrukce motoru AR64304 
volíme vstřikování do sacího kanálu. Jako palivo volím gasoline, tedy benzín. Dále je zde 
moţnost nastavit parametry paliva, ty necháváme defaultní. 
 
  
Obr. 7-4 Model základního jednoválcového motoru se sacím a výfukovým potrubím 
Obr. 7-3 Grafické zobrazení spojení potrubí v křižovatce 
BRNO 2015 
 
 
38 
 
VÝPOČTOVÝ MODEL MOTORU AR64304 
 
7.2.2 NASTAVENÍ TESTOVACÍCH PODMÍNEK 
V první řadě je potřeba zvolit rozsah testovacích otáček a jejich krok. Maximální otáčky 
motoru AR64304 jsou dány jeho konstrukcí, výrobce nastavil omezovač otáček na 7000, tudíţ 
jako maximální hodnotu volím tuto. Minimální hodnota je 1000, tedy lehce nad volnoběhem. 
Krok byl volen jako kompromis mezi přesností křivky a snesitelným výpočetním časem – 
tedy 500. Dále je zde moţnost nastavit tlak okolního vzduchu a jeho teplotu pro vstup do sání 
a pro výstup z výfuku, jelikoţ se jedná o hodnoty, které se mění s klimatickými podmínkami, 
obojí bylo ponecháno defaultní, tedy tlak 1 bar a teplotu 20°C. Je zde také moţnost nastavit 
vlhkost vzduchu - ponecháno defaultní. 
Dále je zde moţnost podrobnějších nastavení, heat-phase (tepelná fáze) a heat-period (doba 
hoření), kdy obě veličiny popisují rychlost hoření směsi ve válci. Jelikoţ není znám přesný 
průběh hoření směsi, nezbývá neţ ponechat defaultní hodnoty, při moderní a běţné konstrukci 
spalovacího prostoru motoru AR64304 však nedochází k zásadním odchylkám od reálného 
stavu. 
Dále je zde moţnost nastavit efektivitu hoření (voleno 1) a bohatost směsi. Jelikoţ 
simulujeme motor v plném zatíţení, můţeme nastavit hodnotu bohatosti směsi lehce bohatší, 
pro maximální výkon. V reálném motoru se o toto stará koeficient obohacení směsi při WOT 
(plně otevřená škrticí klapka) uloţený v řídící jednotce motoru. V běţném provozu a 
částečném zatíţení se však motor pracuje na stechiometrickém poměru pro lepší spotřebu a 
niţší emise. Simulační program bere hodnotu jako 1/Lambda, do simulace tedy byla 
nastavena hodnota 1,05.  
Mezi moţnostmi nastavení je také nastavení Solveru, zde je moţno upravit počet po sobě 
jdoucích konvergujících cyklů a také maximální počet cyklů pro jeden krok. Běţně postačuje 
defaultní nastavení, v některých případech je potřeba hodnoty upravit, tak aby se Solver došel 
ke správným výsledkům. 
7.2.3 NASTAVENÍ MODELU TŘENÍ 
Na výsledný průběh výkonu a točivý moment mají poměrně významný vliv také mechanické 
ztráty motoru. Ty jsou dány středním ztrátovým tlakem. Simulační program má vlastní modul 
„Friction Estimator Tool“ pro nastavení základních parametrů a odhad ztrátového tlaku. 
Nastavují se zde základní parametry jako vrtání, zdvih, kompresní poměr, počet válců a počet 
hlavních loţisek, poté také šířka a průměr hlavních a ojničních loţisek, typ ventilového 
rozvodu, způsob konstrukce zdvihátka (Lotus Engine nabízí hrníčkové zdvihátko nebo 
vahadlo s rolničkou), počet ventilů, maximální zdvih ventilu. Dále se nastavuje průměr a šířka 
loţisek vačkové hřídele. Tyto parametry byly zvoleny dle tabulky 1-2. K dispozici je také 
volba oleje, bohuţel zde není moţnost volby oleje viskozity 10W-60, který je pro mazání 
motoru v praxi pouţit, proto volím 20W-50, který je z dostupných moţností vlastnostmi 
nejblíţe. Teplota oleje byla zvolena 90°C. 
Třecí ztráty se vypočítají na základě předem definovaného modelu tření. Na výběr je 
H.B.Moss, Millington and Hartles (DI a IDI), Chen and Flynn, Honda, modified Honda, 
Sandoval and Heywood. 
Byl zvolen model Chen and Flynn, protoţe se jedná o standardní jednoduchý výpočtový 
model zaloţený na empirickém výzkumu, který také zohledňuje energii ztracenou pohonem 
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příslušenství, coţ je v případě sériového motoru jako AR64304 vhodné zohlednit. Model 
Chen and Flynn je zaloţen na tomto vzorci [19]: 
𝐹𝑀𝐸𝑃 = 𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝐶 ∙ 𝑛 + 𝐷 ∙ 𝑛
2  
Kde: 
Pmax – maximální tlak ve válci 
n – střední pístová rychlost 
A, B, C, D – konstanty, uloţené v databázi Lotus Engine. 
 
b 
  
Obr. 7-5 Srovnání modelů tření dostupných v Lotus Engine pro 
parametry motoru AR64304 
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7.2.4 VÝSLEDKY SIMULACE ZÁKLADNÍHO MODELU 
Simulace proběhla bez problémů, všechny body konvergovaly. Z grafu na obrázku 7-6 je 
patrný solidní nárůst točivého momentu ve středním pásmu otáček, coţ se blíţí průběhu, který 
je udáván výrobcem. Nutno také brát v úvahu, ţe se jedná pouze o základní simulaci bez 
mnoha prvků (plénum, škrticí klapka, celý výfuk) a také pouze pro jednoválcový motor. 
 
Zajímavý je pokles točivého momentu v 3500 otáčkách min-1. Dle grafů na obrázcích 7-6, 7-7 
a 7-8 je způsoben dvěma faktory. První z nich je příliš rychlý pokles tlakové vlny v sání. To 
má za následek zpětné proudění do sání před zavřením sacího ventilu a tedy horší plnící 
účinnost. Tento faktor je způsoben nevhodnou délkou sacího potrubí a pozdním uzavřením 
sacího ventilu pro tyto otáčky. Druhým faktorem je nevhodná fáze tlakové vlny ve 
výfukovém potrubí, která díky střihu ventilů způsobí další zpětné proudění hned po otevření 
sacího ventilu, tento jev je obzvláště patrný z grafů na obrázcích 7-7 a 7-8. Tento faktor je 
také způsoben nevhodnou délkou výfukového potrubí pro tyto otáčky.  
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Obr. 7-6 Průběh tlaku v závislosti na natočení klikové hřídele v sacím 
sedle při 3500 otáčkách min-1 
Graf 7-1 Výsledky simulace základního modelu 
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Tímto problémem není potřeba se v tento okamţik zabývat, protoţe se jedná pouze o základní 
model jednoválcového motoru s mnoha parametry, kterými se budu v dalších kapitolách 
zabývat, avšak lze zde obecně demonstrovat, ţe volba délek sání i výfuku je vţdy určitý 
kompromis naladěný na určité otáčky, obzvláště pak v případě motoru AR64304, který 
nedisponuje variabilním časováním ventilů ani variabilní délkou sacího potrubí. 
  
Obr. 7-7 Průběh rychlosti průtoku v závislosti na natočení klikové 
hřídele v sacím sedle při 3500 otáčkách min-1 
Obr. 7-8 Průběh tlaku v závislosti na natočení klikové hřídele ve 
výfukovém sedle při 3500 otáčkách min-1 
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Obr. 7-9 Obrázek pracovní plochy Lotus Engine s vytvořeným 
šestiválcovým modelem 
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8 NÁVRH ÚPRAV SÁNÍ MOTORU AR64304 
Při zástavbě motoru AR64304 do vozidla Alfa Romeo 75 se některé komponenty sacího 
systému musí upravit (tak jak píšu v kapitole 2.3), proto při této příleţitosti prozkoumávám 
moţnosti změn, které by vedly k lepším výkonovým parametrům motoru pro mé vyuţití. 
Avšak je zde mnoho prvků, kterými se nebudu zabývat a ponechám je v sériovém stavu, 
protoţe přepracování jejích konstrukce by bylo příliš finančně náročné, jako například 
instalace šesti individuálních škrticích klapek, změna délky sacích kolen nebo zvětšování 
sacích ventilů a úprava kanálů v hlavě motoru. 
V mém případě bude snaha zvýšit výkon ve středním a vysokém pásmu otáček 
s upřednostněním vyššího pásma, tak aby měl motor maximální výkon při sportovní jízdě.  
Vycházet budu z výsledků, které nabízí výsledky výpočtového modelu motoru se zadanými 
základními hodnotami z předešlých kapitol. Pro odladění komponent na sací straně motoru 
bylo nutné dosadit nějaké hodnoty do výfukových komponent – svody a další části 
výfukového systému. Zde jsem se rozhodl pouţít hodnoty odměřené ze sériových svodů 
pouţitých v původním předohnaném vozidle. Zároveň je také potřeba nastavit délky a 
průměry částí sacích kanálů v hlavě motoru, na kterých nebudou prováděny ţádné změny, viz 
obr. 8-1. 
 
  
Obr. 8-1 Nastavení sacích kanálů v hlavě motoru 
Obr. 8-2 Fotografie sacího kanálu 
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8.1 VOLBA PRŮMĚRU ŠKRTICÍ KLAPKY 
Motor má v původním pouţití ve vozidle Lancia Kappa škrticí klapku se dvěma škrticími 
elementy různých průměrů a pákovým mechanismem, který nejprve otevírá menší klapku a 
od určitého úhlu otevření menší klapky otevírá i větší klapku. Toto řešení se pouţívá za 
účelem plynulejší reakce motoru na plyn v počáteční fázi sešlápnutí plynového pedálu. 
V případě vyuţití, pro které je zastavěný motor AR64304 plánován není kladen velký důraz 
na plynulost reakce motoru na plyn. V plně otevřeném stavu dvou škrticích klapek bude také 
horší plnící účinnost, protoţe i otevřený škrticí element klade proudícím plynům určitý odpor, 
tudíţ ve srovnání s pouze jediným škrticím elementem bude plnicí účinnost horší. Původní 
dvojitá škrticí klapka má průměry 48 a 31 mm, simulační program umoţňuje pouze zadání 
jednoho průměru, jednoduchým výpočtem součtu dvou kruhových ploch jsem vypočítal, ţe 
adekvátní jeden průměr je 57 mm. Provádím srovnání s jednou klapkou o průměru 70 mm. 
Průměr 70 mm volím, protoţe tento průměr má také vstupní hrdlo sacího pléna. 
 
 
Z grafu 8-1 je patrné, ţe uţ ve středním pásmu otáček není klapka o průměru 57 mm schopna 
dostatečně naplnit motor a dochází zde k poklesu ve srovnání s klapkou o průměru 70 mm.  
Tento pokles s vyššími otáčkami dále roste a je pro plánované vyuţití vozidla nepřípustný. 
Zároveň je nutno uvaţovat, ţe byly zanedbány ztráty proudění z důvodu pouţití dvou 
škrticích klapek, tudíţ reálný výsledek by ještě více nahrával v prospěch 70 mm klapky. 
Zároveň jsem prováděl simulace i větších průměrů škrticích klapek neţ 70 mm, avšak ukázalo 
se, ţe další zvyšování průměru nemá na výsledný výkon motoru další pozitivní vliv, nehledě 
na nutnou úpravu vstupní příruby do sacího pléna. Proto volím škrticí klapku o průměru 70 
mm.    
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Graf 8-1 Srovnání škrticích klapek o průměru 57 a 70 mm  
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8.2 KONTROLA OBJEMU SACÍHO PLÉNA 
Jelikoţ je při zástavbě nutné provést úpravy na sacím plénu v podobě přemístění příruby pro 
sací klapku a několika dalších jak uvádím v kapitole 2.3, nabízí se moţnost zvětšení 
celkového objemu sacího pléna. Původní sací plénum má plochu v příčném řezu přibliţně 
3700 mm
2
 (viz obr. 8-3) a délku 380 mm, tedy celkový objem je přibliţně 1,4 l. To by mohl 
být limitující faktor pro spolehlivý odraz tlakové vlny a následně správně fungující resonanční 
přeplňování. Proto provádím simulaci s větším objemem sacího pléna, tak abych mohl snadno 
jeho vliv na výkonové parametry motoru. Volím sací plénum o objemu 3 l jako testovací kus, 
se kterým budu výsledky srovnávat. V praxi by toto dvojnásobné zvětšení objemu pléna 
mohlo být obtíţně proveditelné z důvodů zástavby, zde mi jde však pouze o snahu získat 
obraz o vlivu velikosti sacího pléna na výkonové parametry, samotnou konstrukcí a přesným 
objemem bych se zabýval aţ po prokázání vlivu.  
 
  
Z grafu 8-2 je velmi dobře patrný minimální vliv na výkonové parametry při zvětšení objemu 
sacího pléna z 1,4 l na 3 l. Pravděpodobně tak rezonanční přeplňování probíhá z hlediska 
velikosti pléna zcela správně. Proto se dalšími úpravami sacího pléna nezabývám a objem 
ponechávám původní 1,4 l.  
170
190
210
230
250
270
290
310
T
o
či
v
ý
 m
o
m
en
t 
[N
m
]
Otáčky [min-1]
1,4 l
3 l
Graf 8-2 Srovnání sacích plén o objemu 1,4 a 3 l 
Obr. 8-3 Plocha průřezu sacího pléna 
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8.3 VOLBA PRŮMĚRU SACÍCH KOLEN 
Motor AR64304 v sériové produkci vznikal v několika výkonových variantách, ty se 
označovaly jiným kódem, pro jednoduchost se tím zde nebudu zabývat. Konstrukčně se však 
jednalo o shodné motory - aţ na několik prvků. Od sebe liší například pouţitým systémem 
vstřikování, pouţitím elektronicky ovládané škrticí klapky nebo také různými sacími koleny. 
Existovaly dva typy sacích kolen, oba o stejných délkách, avšak o různých průměrech, 
konkrétně 39 a 43 mm. Nabízí se tedy moţnost zjistit, jaký vliv na výkonové parametry bude 
mít jedna nebo druhá varianta. Jako první jsem provedl měření na profukovačce, kdy jsem 
měřil průtok vzduchu přes hlavu motoru s přišroubovaným sacím kolenem. Poté jsem sací 
koleno vyměnil za koleno s jiným průměrem a měření opakoval. Měření probíhalo stejným 
způsobem, jak je popsáno v kapitole 5. Pro srovnání dvou sacích kolen na identické hlavě 
motoru není potřeba přepočet na koeficient průtoku, pro srovnání zcela postačí průtok. 
Zdvih ventilu 
[mm] 
Sací koleno Ø43 
mm průtok [l/s] 
Sací koleno Ø39 
mm průtok [l/s] 
1 12,9 12,1 
2 25,3 25,1 
3 37,8 37,5 
4 48,8 48,1 
5 57,4 55,8 
6 64,8 63,4 
7 70,8 68,8 
8 75,6 73,5 
9 79,6 76,6 
10 82,4 78,9 
11 84,6 81,2 
12 85,9 82,5 
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Tab. 8-1 Srovnání sacích kolen o průměru 43 a 39 mm 
Graf 8-3 Srovnání průtoku hlavou motoru se sacími koleny průměru 43 a 39 mm 
Obr. 8-6 Sací koleno motoru AR64304 
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Z tabulky 8-1 a především z grafu 8-3 je zřejmé, ţe sací koleno Ø39 mm působí ve srovnání 
s kolenem Ø43 mm restriktivně, ačkoli rozdíly hodnot jsou relativně malé a tudíţ by bylo 
vhodné tuto teorii ověřit pomocí simulačního programu. Zároveň z měření na profukovačce 
nelze odhadnout vliv na rezonanční přeplňování. Do simulace tedy zadávám sací koleno 
s průměrem 39 mm. Na reálném sacím kolenu je těsně před přechodem do hlavy motoru 
krátké rozšíření na průměr 43 mm, musím pro tento test tedy upravit model a přidat velmi 
krátkou trubku s tímto přechodem, v opačném případě by simulace hlásila problém s ostrým 
přechodem v potrubí. 
 
 
Z grafu 8-4 je dobře patrný rozdíl na výkonových parametrech mezi sacím kolenem Ø39 a 
Ø43 mm. V případě uţšího kolena dochází k mírnému nárůstu točivého momentu a tedy také 
výkonu ve středních otáčkách, to je způsobeno posunem časování tlakové vlny v sání, tak jak 
dokazuje obrázek 8-8. Avšak od otáček 5000 min-1 je zcela evidentní celkový zisk kolen 
s větším průměrem. Proto volím kolena Ø43 mm. 
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Graf 8-4 Srovnání sacích kolen o průměru 39 a 43 mm 
Obr. 8-8 Průběh rychlosti proudění směsi v sedle sacích ventilů při 
4500 otáčkách min-1, srovnání kolen Ø39 a Ø43 mm 
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9 NÁVRH VÝFUKU MOTORU AR64304 
Jak uţ bylo zmíněno v úvodu, při zástavbě motoru AR64304 do AR75 je nutno navrhnout 
výfukové svody a zbytek výfukového potrubí. Podobně jako při návrhu úprav na sací straně 
motoru, ani v případě výfuku nebudu zasahovat do konstrukce hlavy motoru, budou 
ponechány původní ventily a původní výfukové kanály. Návrh se bude týkat výfukových 
svodů – primárních a sekundárních větví, dále pak také průměru samotné výfukové trubky, 
volby a umístění katalyzátoru a pak také volby tlumiče výfuku. 
Budu opět vycházet z výpočtového modelu, při návrhu délek primárních částí výfukových 
svodů pouţiji také analytické vzorce pro prvotní nástřel a ověření správnosti simulace. 
Nejprve je ale potřeba nastavit délky a průměry výfukových kanálů v hlavě motoru. Zadané 
hodnoty (viz obr. 9-1) byly získány odměřením z hlavy motoru. Samotný výfukový kanál 
však není kruhového tvaru (simulační program neumí pracovat s jiným neţ kruhovým 
tvarem), proto bylo zapotřebí přepočítat plochu průřezu kanálu na průměr kruhového průřezu.  
 
    
Obr. 9-1 Nastavení výfukových kanálů v hlavě motoru 
Obr. 9-2 Fotografie výfukového kanálu Obr. 9-3 Plocha průřezu výfukového kanálu 
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9.1 NÁVRH DÉLEK PRIMÁRNÍCH VĚTVÍ VÝFUKOVÝCH SVODŮ 
V případě vidlicového šestiválce přichází v úvahu jen jedno konstrukční řešení spojení 
výfukových svodů a to vţdy spojení tří svodů z kaţdé hlavy do jednoho, tedy typu 6-2, tak jak 
je patrné z obrázku 7-10. 
Při návrhu bude snaha vyuţít pulzací vznikajících ve výfukovém systému. Podobně jako 
v případě sacího systému se zde vlna odráţí od prostoru s větším objemem - od spoje tří 
trubek do jedné. Je tedy snahou navrhnout délku svodu tak, aby tlaková vlna dorazila k sedlu 
výfukového ventilu krátce před jeho zavřením a pomohla při nasávání čerstvé směsi. Pokud 
zanedbáme hydraulické a tepelné ztráty, lze délku relativně snadno vypočítat. Je nutné znát 
rychlost zvuku ve výfukových plynech, k tomu je nutné znát jejich teplotu, Poissonovu 
konstantu a plynovou konstantu tak jak je patrné ze vzorce 4  
𝑎𝑠 =  𝜅 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑣 , 
kde: 
𝜅 - Poissonova konstanta (𝜅 = 1,25) 
R - Plynová konstanta výfukového plynu (R = 300 J∙kg-1∙K-1) 
Tv – Teplota ve výfukovém svodu. 
Teplotu ve výfukovém svodu lze snadno zjistit z výpočtového modelu motoru, v otáčkách 
6500 min
-1
 je teplota 1033 K.  
𝑎𝑠 = 622 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
Pro výpočet resonanční délky svodů je potřeba tuto hodnotu společně s poţadovanými 
otáčkami dosadit do vzorce 5 získaného z literatury [20]. Θt vyjadřuje úhel natočení klikové 
hřídele, volím 150°. 
𝐿 =
𝜃𝑡  ∙  𝑎𝑠
0,012 ∙ 𝑛
 
𝐿 = 1196 𝑚𝑚 
Z pouţitých vzorců je zřejmé, ţe výsledná délka je resonanční délkou pouze pro určité otáčky, 
s vyššími otáčkami je vhodnější kratší délka, ideální by tedy bylo zkonstruovat svody 
s proměnnou délkou – podobně jako se konstruují sací systémy s proměnnou délkou. To je 
však konstrukčně velmi obtíţně řešitelné a v praxi se takové řešení z pravidla nevyskytují. 
Zároveň je za potřebí dodat, ţe získaná resonanční délka nemusí být příliš přesná, protoţe 
bylo zanedbáno ochlazování potrubí a nestálý průběh teplot výfukových plynů. Dále také 
platí, ţe teplota výfukových plynů se mění podle zatíţení motoru a bohatosti směsi. Získaná 
resonanční délka je délkou od sedla ventilu aţ po spojení 3-1, proto je pro délku samotného 
svodu potřeba odečíst délku kanálu v hlavě motoru. 
Výsledná délka primárních částí výfukových svodu je zřejmá: 
𝐿𝑠 = 1196 −  50 + 30 = 1116 𝑚𝑚  
(4) 
(5) 
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Svody této délky by byly velmi obtíţné na konstrukci a zástavbu v motorovém prostoru, 
jejich výroba by byla finančně náročná a také by byly poměrně těţké, proto budu pomocí 
výpočtového modelu motoru zjišťovat další výhodné délky výfukových svodů a zároveň 
pomocí analyticky spočítané délky ověřím správnost simulace. Pro simulaci pouţiji průměr 
svodů stejný jako je průměr výstupu z hlavy motoru (po přepočtení na kruhový průřez), tedy 
40mm. Pro jistotu zkouším všechny délky  od 100 mm po 1300 mm s krokem po 50 mm, tak 
abych obsáhnul potenciálně moţné výhodné délky a zároveň také abych zjistil k jakým 
výsledkům simulace dojde v oblasti okolo analyticky vypočítané resonanční délky. 
Výsledkem této simulace je tato dvojice grafů 9-1 a 9-2. 
 
 
 
Uţ od prvního pohledu na grafy 9-1 a 9-2 je zřejmé, ţe vliv délek výfukového potrubí má 
spíše menší vliv na celkové výkonnostní parametry motoru, například při srovnání ve vlivu 
délek sacího potrubí. 
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Graf  9-2 Srovnání jednotlivých délek výfukových svodů 
Graf 9-1 Srovnání jednotlivých délek výfukových svodů 
BRNO 2015 
 
 
51 
 
NÁVRH VÝFUKU MOTORU AR64304 
 
Na grafu 9-1 jsem záměrně zvýraznil výsledky délek 1100 a 1000mm. Délka 1100 přibliţně 
odpovídá analyticky vypočítané délce Ls = 1116, je však vidět ţe v 6500 otáčkách za minutu 
nedosahuje nejvyššího točivého momentu ve srovnání s jinými průběhy. Proto jsem zvýraznil 
také délku 1000 mm, která je v této oblasti nejvýše. Soudím tedy, ţe resonanční délka je 
reálně spíše někde v okolí 1000 mm, neţ vypočítaných 1100 mm. Tento rozdíl můţe být 
způsoben právě zanedbaným chlazením a dalšími jiţ zmiňovanými vlivy, které by 
matematický model nezanedbává. 
Na grafu 9-2 jsou znázorněny průběhy kratších výfukových svodů, kaţdá délka je vţdy 
určitým kompromisem, je tedy obtíţné označit některou z nich za všeobecně nejlepší. Pro mé 
vyuţití se však jako nejvýhodnější jeví délka 350 mm, protoţe dosahuje dobrých hodnot 
v oblasti od 4500 otáček min-1 aţ po omezovač v 7000. 
   
 
Na grafu 9-3 srovnávám celkově velmi dobrý průběh při 1000 mm s určitým kompromisem 
průběhu při 350mm. Je patrné, ţe přibliţně od 4500 otáček min-1 jsou obě délky přibliţně 
rovnocenné. Před těmito otáčkami má však navrch delší varianta. I přesto volím jako 
výslednou délku 350 mm, právě pro rozumnější zástavbové, finanční i váhové důvody. 
Zároveň také spektrum otáček pod 4500 pro mě není aţ tak významné. 
  
170
190
210
230
250
270
290
310
T
o
či
v
ý
 m
o
m
en
t 
[N
m
]
Otáčky [min-1]
350
1000
Graf 9-3 Srovnání délek 350 a 1000 mm 
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9.2 VOLBA PRŮMĚRU PRIMÁRNÍCH VĚTVÍ VÝFUKOVÝCH SVODŮ 
Dalším podstatným parametrem je průměr výfukových svodů. Provádím simulaci, kde 
zkouším průměry od 36 mm do 48 mm. Průměr výstupu z hlavy motoru je 40 mm, ověřím 
tedy jak uţší, tak také širší průměry. 
 
 
Z grafu 9-4 je patrné, ţe vliv průměru výfukových svodů je velmi malý, tedy alespoň ve 
zvoleném rozsahu. Při zvolení uţších průměrů by pravděpodobně docházelo k výraznějšímu 
škrcení a poklesu výkonu, avšak bylo předem zřejmé, ţe z hlediska hledání vyšších 
výkonových parametrů nemá smysl ještě uţší průměry testovat. Je také patrné, ţe nad průměr 
44 mm nedochází k dalším nárůstům točivého momentu v ţádných otáčkách. Jako ideální 
však volím Ø40 mm a to protoţe jediná oblast, kde strácí např. ve srovnání s Ø44 mm jsou 
otáčky 5000 min-1 a to pouze přibliţně 6 Nm, v ostatních otáčkách lehce získává nebo je 
ztráta zcela zanedbatelná. Volím jej také jak ze zástavbových a váhových důvodů, tak také 
pro snadnou výrobu přechodu do hlavy motoru, která má ekvivalentní průměr 40 mm na 
výstupu z výfukového kanálu. 
9.3 VOLBA PRŮMĚRU SEKUNDÁRNÍCH VĚTVÍ VÝFUKOVÝCH SVODŮ 
Dalším krokem v návrhu výfukových svodů je nalezení optimálního průměru sekundárních 
větví – tedy částí, které následují po spojení tří větví z kaţdé hlavy motoru. Je 
pravděpodobné, ţe průměr sekundární větvě nemá smysl testovat v meších hodnotách neţ 
průměry primární větve, proto testuji průměry od 40 mm aţ po 60 mm. 
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Graf 9-4 Srovnání průměrů výfukových svodů 
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Na grafu 9-5 lze vidět výsledky jednotlivých průběhů pro zvolené průměry. Zajímavé zjištění 
je, ţe Ø40 mm má jednoznačně nejlepší průběh v otáčkách mezi 3500 a 4500 i přestoţe je 
stejný jako průměr jednotlivých větví svodů. Mě však zajímá především pásmo vyšších 
otáček, kde tento průměr nepodává nejlepší výsledky. Jako ideální jsem zvolil Ø52 mm, 
protoţe dosahuje velmi dobrých hodnot v celém spektru a zároveň se jeví jako nejlepší průběh 
v rozsahu od přibliţně 4500 aţ po omezovač v 7000. 
9.4 TEPELNÁ IZOLACE VÝFUKOVÝCH SVODŮ 
V běţném sériovém vozidle bývá okolo výfukových svodů plechový štít, který má za účel 
odstínit vyzařované teplo a udrţet okolní komponenty co moţná nejvíce chladné a zajistit tak 
bezpečnost a dlouhou ţivotnost těchto komponent. Mezi výfukovými svody a štítem musí 
vţdy zůstat prostor vyplněný vzduchem. V mém případě je toto provedení ze zástavobých 
důvodů téměř nemoţné, proto je potřeba zváţit jiné moţnosti řešení. Nabízí se moţnost 
omotat výfukové svody termoizolační tkaninovou páskou. Toto řešení však přirozeně 
zhoršuje chlazení výfukových svodů, coţ můţe vést k jejich praskání při nepouţití kvalitního 
materiálu nebo při vadách ve svárech. Zároveň to také můţe ovlivnit výkonové parametry 
motoru. Mnozí výrobci tyto termopásky prodávají s popisem, ţe by mělo nastat zvýšení 
výkonu kvůli vyšší teplotě a tedy rychlejšímu odvodu spalin, jiné zdroje naopak uvádějí, ţe 
zvýšení teploty spalin znamená jejich větší objem a tudíţ při zachování průtoku dojde 
k zhoršenému odvodu spalin. Je tedy ţádoucí pomocí výpočtového modelu zjistit, zda bude 
mít omotání termopáskou nějaký a popřípadě jaký vliv na výkonové parametry. 
Simulační program umoţňuje nastavení chlazení potrubí a také nastavení parametrů materiálu 
potrubí. Chlazení potrubí ponechávám původní – vzduchem chlazené, 20°C. Měním pouze 
materiál potrubí. Svody omotané páskou jsou sloţeny ze dvou materiálů – oceli a pásky. 
Jelikoţ má ocel ve srovnání s termopáskou mnohem větší tepelnou vodivost, rozhodl jsem se 
ji zcela zanedbat a jako tepelnou vodivost nastavit vodivost termopásky, tedy hodnotu 
λ = 0,091 W·m-1·K-1. (Ocel má λ = 48 W·m-1·K-1)  [21] 
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Graf 9-5 Srovnání průměrů sekundárních větví výfukových svodů 
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Graf 9-6 ukazuje, ţe i po omotání výfukových svodů termoizolační páskou nedochází k téměř 
ţádné změně výkonových parametrů. Proto se mi toto řešení jeví jako vhodné, při výrobě 
výfukových svodů je však potřeba zajistit kvalitní zpracování. Zároveň je nutné mimořádně 
dbát na minimalizování rizik úniku paliva na termopásku při provádění servisu na motoru. 
Narozdíl od plechového krytu, ze kterého by se benzín rychle odpařil, by se vsáknul do pásky 
a po nastartování by mohl způsobit poţár. 
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Graf 9-6 Srovnání standardních výfukových svodů a svodů omotaných páskou 
Obr. 9-4 Ilustrační obrázek páskou omotaných svodů [22] 
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9.5 VOLBA PRŮMĚRU HLAVNÍ TRUBKY VÝFUKU 
Jelikoţ je z praxe známo, ţe celková délka výfukové trubky – tedy od bodu spojení všech 
svodů do jedné trubky aţ po koncovku – nemá na výkonové parametry zásadní vliv, nebudu 
se její volbě věnovat a ponechám ji čistě zástavbovým potřebám. Co by však na výkonové 
parametry vliv mít mohlo, je průměr této trubky. Při volbě je potřeba zohlednit fakt, ţe vnitřní 
průměry trubek ve výfukových tlumičích a katalyzátorech se běţně vyrábí pouze jako 
násobky čtvrtin palce a je tak potřeba podřídit tomuto volbu výfukové trubky, tak aby poté 
nedocházelo k ostrým přechodům při vstupu do tlumiče nebo katalyzátoru. Pro mou aplikaci 
se nabízí průměry trubek 2,25“, 2,5“, 2,75“ a 3“, v jednotkách SI přibliţně 57, 63, 70 a 76 
mm. Zároveň je v simulaci potřeba vţdy změnit také vnitřní trubky tlumiče a katalyzátoru na 
právě zkoušenou hodnotu. 
 
  
Graf 9-7 ukazuje, ţe od otáček okolo 3500 min-1 je vliv průměru výfukové trubky pouze 
velmi malý. K výraznějším rozdílům dochází pouze v niţších otáčkách, které pro mou 
aplikaci nejsou aţ tak důleţité a tak je volba výfukové trubky obtíţná.  
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Graf 9-7 Srovnání výfukových trubek o různých průměrech 
Graf 9-8 Vliv průměru na váhu nerezové trubky dle EN ISO 1127 D3–T3 [23] 
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Graf 9-8 poukazuje na vliv průměru na měrnou hmotnost výfukové trubky (při síle stěny 
s = 2mm), ta roste téměř lineárně a rozdíl mezi Ø57 mm a Ø76,1 mm je přibliţně 0,96 kg/m. 
Při pouţití přibliţně 3 m trubek na hlavní výfukové trubce je rozdíl tedy pouze přibliţně 3kg. 
To by hrálo roli, kdyby byl stavěn čistě závodní vůz s důrazem na nízkou hmotnost, avšak 
tomto případě, kdy bude vozidlo váţit přibliţně 1200 kg, není tento rozdíl příliš důleţitý. 
Proto není potřeba váhu trubky zohledňovat při volbě průměru. Průměr výfukové trubky bude 
mít také vliv na váhu tlumiče a katalyzátoru, bohuţel však výrobci běţně váhu svých tlumičů 
neudávají a tak nelze přesně posoudit tento vliv, avšak dá se očekávat, ţe rozdíly budou opět 
maximálně v jednotkách kg, coţ není pro toto pouţití příliš podstatné. Prozatím nechám tuto 
proměnnou neurčenou, protoţe průměr trubky má také vliv na hlučnost výfuku. 
9.6 VOLBA UMÍSTĚNÍ KATALYZÁTORU 
V původním provedení vozidlo splňuje emisní předpis 83.02B coţ zodpovídá emisní normě 
Euro 1, po zástavbě motoru je tak ţádoucí minimálně tuto emisní normu splňovat nadále. Pro 
splnění této normy je nutné pouţití třícestného katalyzátoru. Pro volbu umístění je potřeba 
znát teplotu ve výfuku a případně zohlednit také typ katalyzátoru. Jako typ se nabízí 
katalyzátory s keramickým nosičem anebo katalyzátory s kovovým nosičem, kdy obecně 
platí, ţe kovové katalyzátory snášejí vyšší teploty, jsou mechanicky odolnější, ale jsou 
finančně nákladnější.  
Teplotu ve výfukovém potrubí za spojením všech trubek do jedné lze snadno zjistit 
z postprocessoru. Tato teplota je 932,7 °C. To se můţe jevit jako vysoká hodnota, avšak je 
potřeba uvaţovat, ţe tato teplota se ve výfukovém potrubí nachází pouze při ustáleném stavu, 
maximálním zatíţení a maximálních otáčkách, je tedy zřejmé, ţe na této teplotě se katalyzátor 
velkou část doby pohybovat nebude. Přesto je tuto teplotu potřeba vnímat jako pracovní, coţ 
vede k volbě kovového katalyzátoru. Ten pak také nabízí volnost v umístění, proto jej 
z konstrukčních důvodů umístím krátce za spoj sekundárních trubek do hlavní výfukové 
trubky. Jako konkrétní katalyzátory se nabízí série univerzálních katalyzátorů „Universal 
Catalytic Converters“ od firmy MagnaFlow. Výrobce uvádí, ţe tyto katalyzátory jsou určeny 
pro vozidla s objemem motoru aţ do 6,2l a hmotností 2,9t. Zároveň uvádí, ţe by vozidlo 
s vybavené jedním z katalyzátorů této série mělo splnit emisní normu Euro 3/4, coţ pro mé 
pouţití postačuje s velkou rezervou. Běţná cena se v době psaní této práce pohybovala okolo 
2800 Kč, coţ je přípustné. [24] [25]   
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9.7 VOLBA VÝFUKOVÉHO TLUMIČE 
Při návrhu výfukového systému je potřeba sníţit hlukové emise na stav odpovídající 
původnímu motoru ve vozidle AR75. V osvědčení o registraci vozidla (technický průkaz) se 
uvádí dva údaje o hlučnosti – stojícího vozidla a za jízdy. V mém případě není moţné 
realizovat měření vozidla za jízdy a simulace pouze hlučnosti motoru by zanedbala ostatní 
zdroje hluku, které při jízdě vznikají (hluk od pneumatik apod.). Proto budu uvaţovat pouze 
údaj o hlučnosti stojícího vozidla. Tato hodnota se měří dle ČSN 30 0512. Zkouška probíhá 
tak, ţe se motor bez zatíţení vytočí do otáček odpovídajících ¾ maximálních otáček a hluk se 
měří 0,5 m za koncovkou výfuku. Pro motor AR64304 těmto otáčkám odpovídá 5250 min-1. 
Na přesnost přístroje se odečítá 1 dB, pouţívá se filtr A. [26] V technickém průkaze je uveden 
údaj 87 dB, tuto hodnotu tedy bude cílem dosáhnout. Zároveň bude snaha minimalizovat 
dopad výfukového tlumiče na výkonové parametry motoru. 
Simulační program umoţňuje v postprocessoru nastavení měření úrovně akustického tlaku 
v jednotlivých částech potrubí. Zároveň umoţňuje měřit úroveň akustického tlaku přímo 
v koncovce výfukového systému, zde také umoţňuje nastavit vzdálenost měření od koncovky, 
coţ je velmi vhodné pro mé vyuţití. Zde tedy nastavuji 0,5 m.  
Zároveň je potřeba nasimulovat stav, kdy je motor bez zátěţe vytočen do příslušných otáček. 
Pomocí parametrizace zkouším jednotlivé stupně natočení škrticí klapky, tak abych našel 
hodnotu, pro kterou bude výkon motoru nulový. Výsledná hodnota je 18° natočení škrticí 
klapky a s touto hodnotou provádím další simulace. 
Výstupem ze simulace je frekvenční spektrum hladiny akustického tlaku, pro porovnání 
s hodnotou 87 dB je však potřeba frekvenční spektrum převést na hodnotu hladiny 
akustického tlaku a zároveň provést váţení filtrem A. To provedu pomocí následujícího 
vzorce [27]: 
𝐿𝑝𝐴 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔 10
𝐿𝑝𝑖 +𝐾𝐴𝑖
10
𝑛
𝑖=1
 
kde  
Lpi [dB] je hladina akustického tlaku při příslušné frekvenci 
KAi [dB] je korekce podle filtru A při příslušné frekvenci. 
Váţení filtrem A se provádí, protoţe lidský sluch výrazněji vnímá určité spektrum frekvencí a 
jiné naopak vnímá méně. V případě filtru A se více zanedbávají nízké a vysoké frekvence, 
zatímco střední pásmo frekvencí je naopak mírně zvýrazněno. Korekční členy KAi definují 
následující vztahy [27]: 
𝐾𝐴𝑖 𝑓 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝑅𝐴(𝑓)
𝑅𝐴(1000)
 
kde 
𝑅𝑎 𝑓 =
122002 ∙ 𝑓4
 𝑓2 + 20,62 ∙ (𝑓2 + 122002) ∙   𝑓2 + 107,72 ∙ (𝑓2 + 737,92)
 
 
(6) 
 
(7) 
 
(8) 
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Uspořádání výfukových tlumičů a katalyzátoru jde řešit mnoha způsoby. Simulační program 
nabízí na výběr celkem 7 typů tlumičů a 2 katalyzátory. Avšak 5 typů tlumičů je reflexního 
typu, který ačkoli můţe poskytovat výborné tlumící účinky, není pro mou aplikaci příliš 
vhodný a to z několika důvodů. První důvod je, ţe míra útlumu v reflexním tlumiči je dána 
jeho vnitřní konstrukcí, vzdálenostmi mezi přepáţkami, délkou vnitřních trubek a několika 
dalšími parametry. Tyto údaje výrobci univerzálních tlumičů běţně neposkytují, proto nelze 
spolehlivě pouţít tento typ tlumiče v této simulaci. Jiná situace by nastala, kdyby byl vyráběn 
vlastní tlumič. Dalším důvodem je, ţe reflexní tlumič obecně funguje pouze v určitém spektru 
otáček a v jiném fungovat nemusí. Mým cílem je sice splnění předepsané normy, ale zároveň 
je snahou nemít velké výkyvy v míře hluku napříč spektrem otáček. Proto se nabízejí pouze 
dva typy tlumiče a to perforovaný a absorpční, zároveň se dá také říci, ţe tyto dva typy 
tlumičů by měly mít na výkon spíše malý dopad, na rozdíl od tlumiče reflexního. Zde uvedu 
krátký přehled moţných variant a posoudím, která varianta se jeví jako nejvýhodnější. 
Metodika volby tlumiče spočívala v nalezení stavu varianty 1, kdy je splněn hlukový limit a 
poté vytvoření ostatních variant s tlumiči obdobných rozměrů. 
9.7.1 VARIANTA 1 
Jako první variantu jsem vytvořil výfukový systém postupným spojením všech svodů do 
jedné trubky a instalací katalyzátoru a tlumiče pouze na tuto hlavní výfukovou trubky. Avšak 
uţ během prvních testovacích sestav této varianty se ukázalo, ţe pouze jeden absorpční tlumič 
na konci potrubí nevyhoví se splněním hlukových poţadavků. Proto je nutno pouţít ještě 
jeden tlumič, a jelikoţ jej umísťuji krátce za katalyzátor, je vhodné volit perforovaný tlumič, 
který nebude trpět na vypalování pohltivé hmoty. Zadní absorpční tlumič volím elipsovitého 
tvaru s rozměry 600x170x320 mm, přední perforovaný tlumič volím také elipsovitého tvaru 
s rozměry 450x160x300 mm. Průměr výfukové trubky volím 70mm pro variantu 1A a 63 mm 
pro variantu 1B. 
 
9.7.2 VARIANTA 2 
Jako další varianta se nabízí systém, kde je jsou katalyzátory a malé tlumiče po dvojicích pro 
kaţdou hlavu motoru a ke spojení do jedné trubky dojde aţ za nimi, na konci je pak absorpční 
tlumič. Perforované tlumiče byly voleny válcového tvaru s rozměry Ø160 mm a délkou 
450 mm, zadní absorpční tlumič volím stejných rozměrů jako ve variantě 1, tedy elipsového 
Obr. 9-5 Grafické zobrazení první varianty 
BRNO 2015 
 
 
59 
 
NÁVRH VÝFUKU MOTORU AR64304 
 
tvaru 600x170x320 mm. Vnitřní průměry katalyzátorů a tlumičů a spojovací trubky aţ po spoj 
do hlavní výfukové trubky ponechávám 52 mm, tedy podle hodnoty sekundárního potrubí 
výfukových svodů. Jako průměr výfukové trubky volím 70 mm pro variantu 2A a 63 mm pro 
variantu 2B.  
 
9.7.3 VARIANTA 3  
Poslední variantou je systém, kde jsou obě větve odděleny a mají kaţdá svou vlastní 
koncovku. Jsou zde opět dva malé katalyzátory, dva válcové perforované tlumiče, jejichţ 
rozměry volím Ø160mm a délku 450 mm a zadní koncové absorpční tlumiče elipsového tvaru 
o rozměrech 600x170x250 mm. Rozměry zadních absorpčních tlumičů jsou větší neţ by 
zástavbový prostor dovolil, pro praxi se však počítá s pouţitím jednoho většího tlumiče 
(přibliţně stejných rozměrů jako ve variantě 1 a 2) s dvěma nezávislými vstupy a dvěma 
nezávislými výstupy, který by měl mít při menších rozměrech podobné tlumící účinky jako 
mnou volené dva zcela samostatné tlumiče. Toto řešení jsem pouţil, protoţe simulační 
program neumoţňuje pouţití tlumiče s více vstupy a výstupy. Výfuková trubka a vnitřní 
trubky tlumičů a katalyzátorů byly voleny Ø52 mm, tedy podle hodnoty sekundárního potrubí 
výfukových svodů. Zároveň jelikoţ hluk vystupuje z dvou koncovek a simulační program 
umoţňuje měření pouze na jedné z nich, je nutné sečíst tyto dvě hladiny akustického tlaku. To 
provedu pomocí následujícího vzorce [27]: 
 𝐿𝑝 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔(10
𝐿1
10 + 10
𝐿2
10 )  
kde L1 [dB] je úroveň akustického tlaku první koncovky a L2 [dB] je úroveň akustického 
tlaku druhé koncovky. Vzájemná vzdálenost koncovek bude pouze několik cm, proto ji 
zanedbávám.  
 
(9) 
Obr. 9-6 Grafické zobrazení druhé varianty 
Obr. 9-7 Grafické zobrazení třetí varianty 
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9.7.4  SROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
Pro posouzení výhodnosti jednotlivých variant je potřeba znát výslednou hodnotu akustického 
tlaku A a také vliv na výkonové parametry.  
Varianta Výsledná hodnota akustického tlaku A [dB] 
1A 86,54 
1B 90,53 
2A 93,54 
2B 87,40 
3 86,76 
 
V tabulce 9-1 jsou hodnoty akustického tlaku váţeného filtrem A pro jednotlivé varianty. Je 
patrné, ţe pod úroveň 87 dB se dostaly pouze varianty 1A a 3. Poblíţ této hodnoty je také 
varianta 2B, o které by se tak také dalo uvaţovat, ale vyţadovala by další úpravy pro sníţení 
hluku. 
Pro zjednodušení a zrychlení výpočtu (jeden krok pro kaţdé otáčky trvá 4-5 hodin) jsem se 
rozhodl získávat výkonové parametry pouze ve vyšších otáčkách, kde jsou pro mé vyuţití 
nejpodstatnější. 
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Tab. 9-1 Hodnoty akustického tlaku A pro jednotlivé varianty 
Graf 9-9 Vliv jednotlivých variant na točivý moment motoru 
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Z grafu 9-9 je patrné, ţe vliv jednotlivých variant na točivý moment motoru je poměrně 
citelný. V 5000 otáčkách min-1 je rozdíl mezi nejsilnější a nejslabší variantou 17 Nm. Jako 
nejvýhodnější varianta se jeví varianta 1B. Ta však přesahuje hlukový limit a další zvětšení 
výfukových tlumičů uţ by bylo neúnosné, proto ji nemohu pouţít. Varianta 1A má však jen 
nepatrně horší parametry a splňuje stanovený hlukový limit, zároveň je také jednoduchá na 
konstrukci a finančně relativně nenáročná, proto se jeví jako ideální.
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10 VÝKONOVÉ PARAMETRY KONEČNÉ VERZE 
Zde uvádím graf výkonu a točivého momentu konečné verze matematického modelu motoru 
AR64304. Maximální výkon je 176,5 kW při 6000 otáčkách min-1, v 6500 je však výkon jen 
nepatrně niţších 175 kW. Maximální točivý moment je 308 Nm při 5000 otáčkách min-1. 
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Graf 10-1 Průběh výkonu a točivého momentu konečné verze 
matematického modelu motoru AR64304 
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11 3D CAD MODELY 
Modely jsem vytvořil v software Creo Parametric 2.0. Jednotlivé díly jsou svařeny 
z ocelových trubek o tloušťce stěny 1,5 mm a jsou k sobě sešroubovány šrouby M8 a M10. 
Na sekundárních výfukových svodech jsou umístěny dva vlnovce, které umoţní pohyb 
motoru ve svém uloţení, usnadní instalaci a zároveň také sníţí nároky na přesnost zpracování. 
 
 
  Obr. 11-1 Primární výfukové svody 
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Obr. 11-2 Primární výfukové svody 
Obr. 11-3 Sekundární výfukové svody 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá kompletní zástavbu motoru AR64304 do vozidla Alfa 
Romeo 75 a jelikoţ na motor po zástavbě nelze nainstalovat původní výfukové svody, tak je 
tato práce zaměřena především na navrţení celého výfukového systému tak, aby vozidlo 
splňovalo potřebné emisní a hlukové předpisy a zároveň aby došlo k udrţení nebo zvýšení 
výkonových parametrů tohoto motoru. 
Pro dosaţení tohoto cíle bylo potřeba se seznámit s problematikou výfukových traktů, s jejich 
konstrukcí, s moţnostmi tlumení hluku ve výfuku a moţnostmi sníţení úrovně emisí. Při 
zástavbě je nutno provést úpravy i na sacím systému a tak se seznamuji také s problematikou 
sání, se vznikem a vyuţitím pulzací v sacím traktu. V práci krátce uvádím také postup 
samotné zástavby motoru, nutné kroky k jejímu provedení a také pak technický popis motoru 
AR64304 s mnoţstvím technických parametrů a fotografií. 
Pro získání potřebných parametrů výfukového a sacího systému bylo potřeba vytvořit 
výpočtový model motoru. Ten jsem vytvořil v softwaru Lotus Engine Simulation. Pro co 
moţná největší zpřesnění modelu bylo potřeba provést mnoţství měření, ať uţ se jednalo o 
rozměrové parametry různých částí, které jsem změřil přímo na skutečném motoru, nebo o 
průtok sacími a výfukovými kanály. Ten jsem získal z měření na profukovačce, následně jsem 
jej přepočítal na koeficienty průtoku, se kterými pracuje simulační software. Dále jsem 
provedl také měření průběhu zdvihu vačkové hřídele. Při sestavování modelu jsem se 
seznámil s algoritmy simulačního software a uvědomil si také nedostatky výsledné simulace 
plynoucí z mnoţství zjednodušujících faktorů jako například nemoţnost pouţít jiný neţ 
kruhový tvar potrubí nebo také pouţití přednastaveného průběhu tlaků ve spalovacím 
prostoru. 
Pomocí takto vytvořeného výpočtového modelu jsem mohl začít navrhovat úpravy na sacím 
systému. Provedl jsem zvětšení průměru škrticí klapky a zvětšení průměru sacích kolen 
(grafy 8-1, 8-3 a 8-4), zkoušel jsem také, zda má sací plénum dostatečný objem, a simulace 
odhalila, ţe zde ţádná úprava není potřeba (graf 8-2). Dále jsem se zabýval návrhem 
parametrů výfukových svodů a potrubí. Jedním z klíčových parametrů byla volba délek 
primárních větví výfukových svodů, pomocí analytického výpočtu resonanční délky pro 
otáčky 6500 min-1 jsem se dostal k hodnotě 1116 mm, simulace však tento výsledek přímo 
nepotvrdila, v daných otáčkách se ukázala být nejvýhodnější délka 1000 mm  
(grafy 9-1 a 9-2). K tomuto rozdílu pravděpodobně došlo díky mnoha faktorům, které 
analytický výpočet zanedbává. Simulace také ukázala, ţe délky 350 mm mají ve vysokých 
otáčkách velmi podobné výkonové parametry jak celkově ideální délky 1000 mm a výrazněji 
ztrácejí pouze ve středním pásmu otáček, které pro mé plánované vyuţití není aţ tak důleţité 
(graf 9-3). Nakonec jsem se rozhodl pro délky 350 mm pro jejich snazší konstrukci, niţší 
váhu a v neposlední řadě také niţší finanční náročnost. Dále jsem zjišťoval průměry 
jednotlivých částí výfukového potrubí, hodnoty ve zvolených rozsazích měly však poměrně 
malý vliv na výsledné výkonové parametry. V případě hlavní výfukové trubky jsem volbu 
průměru ponechal otevřenou aţ do okamţiku návrhu systému tlumičů výfuku, coţ se nakonec 
ukázalo jako dobré rozhodnutí. Pro zachování bezpečnosti je také vhodné tepelně izolovat 
výfukové svody, proto jsem zkoumal vliv termoizolační tkaninou omotaných výfukových 
svodů na výkonové parametry. Vliv se ukázal být zcela zanedbatelný (graf 9-6) a tak jsem se 
rozhodl pro pouţití tohoto způsobu izolace. 
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Dále jsem se věnoval volbě umístění katalyzátoru a také pak volbě systému tlumení hluku. 
Pro volbu tlumení hluku bylo nejprve potřeba stanovit přípustnou mez. Vycházel jsem 
z hodnot předepsaných pro vozidlo Alfa Romeo 75 v technickém průkazu. Simuloval jsem 
pak běh motoru na prázdno v předepsaných otáčkách a pomocí simulačního programu a 
dalších výpočtů jsem získával hluk 0,5 m za koncovkou výfuku, tedy tak jak vyţaduje norma. 
Vytvořil jsem několik variant systémů výfukových tlumičů, z nichţ jsem vybral tu, která 
splňovala stanovenou úroveň hluku a zároveň měla nejlepší výkonové parametry (tab. 9-1 a 
graf 9-9). V průběhu simulací modelu s několika tlumiči jsem se však potýkal s nedostatkem 
výpočetního výkonu a tak jsem musel přistoupit k několika ústupkům jako například 
srovnávání výkonových parametrů jen ve vyšších otáčkách nebo omezení celkového počtu 
variant. Zároveň je také nutno konstatovat, ţe simulace můţe být nepřesná, protoţe výrobci 
univerzálních tlumičů mnoho důleţitých parametrů neuvádějí a tak je potřeba je pouze 
odhadovat. 
Poté uvádím výsledné výkonové parametry modelu motoru AR64304 a nakonec jsem vytvořil 
3D modely výfukových svodů v softwaru Creo Parametric 2.0. 
Jako pokračování této práce by bylo vhodné provést navrţené úpravy na sání a konstrukci 
celého výfukového potrubí a následně změřit výkon motoru na dynamometru. Dále by se také 
dala rozvíjet volba tlumiče hluku, případně vytvořit reflexní tlumič vlastní konstrukce. 
Závěrem můţu konstatovat, ţe jsem všechny body zadání splnil.     
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TDC, HÚ  Horní úvrať 
BDC, DÚ  Dolní úvrať 
IVO   Sací ventil otevírá 
IVC   Sací ventil zavírá 
EVO   Výfukový ventil otevírá 
EVC   Výfukový ventil zavírá 
MOP   Middle operation point, okamţik maximálního zdvihu ventilu 
WOT   Plně otevřená škrticí klapka 
DOHC   Ventilový rozvod se dvěma vačkovými hřídeli v hlavě motoru 
 
Δp [pa]  Tlakový spád 
Zsv [mm]  Zdvih sacích ventilů 
Zvv [mm]  Zdvih výfukových ventilů 
Qv [l/s]  Průtok vzduchu kanálem 
Cf [-]  Koeficient ztrát proudění 
Qvreal [-]  Průtok vzduchu skutečným kanálem 
Qvteor [-]  Průtok vzduchu teoretickým ideálním kanálem 
n [min
-1
]  Otáčky motoru 
dv [mm]  Průměr v sedle ventilu 
v [m/s]  Rychlost proudění 
ρ [kg/m3] Hustota 
L/D [-]  Poměr zdvihu ventilů a průměru v sedle ventilu 
A [-]  Parametr Single Wiebeho modelu hoření 
M [-]  Parametr Single Wiebeho modelu hoření 
FMEP [bar]  Střední ztrátový tlak 
A [-]  Parametr Chen and Flynn modelu tření 
B [-]  Parametr Chen and Flynn modelu tření 
C [-]  Parametr Chen and Flynn modelu tření 
D [-]  Parametr Chen and Flynn modelu tření 
Pmax [bar]  Maximální tlak ve válci 
n [m/s]  Střední pístová rychlost 
as [m/s]  Rychlost zvuku ve výfukových plynech 
κ [-]  Poissonova konstanta 
R [J/kg/K] Plynová konstanta výfukového plynu 
Tv [K]  Teplota ve výfukovém svodu 
L [mm]  Resonanční délka výfukových svodů včetně výfukových kanálů 
Θt [°]  Úhel natočení klikové hřídele 
Ls [mm]  Resonanční délka výfukových svodů 
λ [W·m-1·K-1 ] Tepelná vodivost 
s  [mm]  Síla stěny trubky 
Lpa [dB]  Hladina akustického tlaku váţeného filtrem A 
Lpi [dB]  Hladina akustického tlaku na příslušné frekvenci 
Kai [dB]  Korekce podle filtru A při příslušné frekvenci 
Ra [dB]  Váhový filtr A 
f [Hz]  Daná frekvence z frekvenčního pásma 
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Lp [dB]  Úroveň akustického tlaku – součet obou koncovek 
L1 [dB]  Úroveň akustického tlaku první koncovky 
L2 [dB]  Úroveň akustického tlaku druhé koncovky 
